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Prihovor

Vedci a odbornici vSetkych krajin, ktori sa zaoberaji problematikou klimy varuji
a biju na poplach. Vysokohorské 'adovce v Alpach a v inych katoch sveta ustupujii. Zial’ to
nie je zanedbateny Ustup, merania ukazuji metre a desiatky metrov za rok. Ladovce v
Arktide a v pobreznych vodach Antarktidy sa ldmu azmensSuju ladové polia vecne
zmrznutého T'adu alebo pddy. V severnom l'adovom oceane sa otvaraju celoro¢ne splavné
koridory, ¢o pocas minulych storo¢i nebyvalo. Zemska klima sa otepl'uje, Co sposobuje aj
d’alsie meteorologické javy, ako su torndda, sucha, zaplavy a d’alSie extrémy. Na pricine je
V hlavnej miere vplyvy Cinnosti ¢loveka. Produkcia kyslicniku uhol'natého, pripadne metanu,
ovplyviuju vsetky vrstvy zemskej atmosféry. Ludska populacia sa prejavuje v dvoch
rovinach. Po prvé pribuda pocet I'udi na planéte, teda kazda Cinnost’ je zosiliiovana rastucim
poctom l'udi. A po druhé rastie ekonomicka nerovnovdha medzi bohatymi a superbohatymi
amasou radovych achudobnych T'udi. Sila penazi sposobuje deformdciu a otacCanie
hodnotovych rebrickov, ¢o je v kone¢nom doésledku cesta do zdhuby. Okrem hodnotovych
rebrickov sa potlaca inteligenéna uroven a schopnosti na tkor moci penazi, v takomto
mnozstve ziskanych prevazne nelegalnym alebo pololegalnym sposobom. A arogancia
byrokracie a moci dokona zvysok.

Cez vsetky komplikacie a nazorové prady, OZE su jednoznacne energetické zdroje
budtcnosti. Nie je to ni¢ nové. Tieto zdroje sa postupne vyvijali uz vela storoc¢i, pokial’ ich
nezatienili fosilne zdroje. Dovody st jednoznacne spolo¢enského charakteru. V dnesnej dobe
sa OZE dostavaju opédt’ do popredia, avSak vyuzivaju modernejSich technoldgii. Neziaduce
vplyvy pouzivania fosilnych paliv st uz zrejmé kazdému, zial' niektori skeptici toto nechcu
pripustit, ¢o mdze mat fatdlne dopady najmé pre ¢loveka. Klimatickd rovnovéha je krehka a
je stale viac ¢lovekom narusovand, nuz a priroda sa brani. Sme svedkami hurikanov, povodni,
extrémnych teplot alebo zim, vykyvov pocasia v zime aj V lete, ¢o eSte pred polstoro¢im
nebyvalo.

Rozvoj OZE, ako postupna néhrada fosilnych paliv, musi byt rieSeny systémovo.
Nakol’ko toto na Slovensku zatial’ nie je, vznikaji rozne pochybné aktivity na zdrazovanie
energii koneénym odberatelom pod roznymi zamienkami. Ak tu vznikli pripadné
disproporcie, vzdy mali zdklad v spolocenskych pomeroch. Z technického hl'adiska si OZE
stale perspektivne klasické, ale aj moderné zdroje energii. ZvySovani efektivnosti ich
prevadzky je moZné cestou nepretrzitej implementacie modernych technologii.

V roku 2017 sme zorganizovali 13. ro¢nik serialu konferencii ALER. Odbornici v
tejto oblasti pokracuji v praci aj napriek nepriaznivej spolo¢enskej situacii. Stretnutie vedcov
a odbornikov najmi z Ceskej a Slovenskej republiky, ktori sa zaoberajii rieSenim vyskumnych
a technickych tuloh z tejto oblasti, umoznilo diskutovat’ 0 rieSenych problémoch. Diskusie st
prinosné pri vymene sktsenosti z vyskumu kolegov v tejto oblasti. Spojenim sil a skusenosti
sa vytvaraju realne moznosti pokrocit’ vo vyvoji a SirSom pouzivani obnovitelnych zdrojov
energie nie len v Ceskej a Slovenskej republike.

Na konferencii je dany priestor aj Studentom doktorandského Stidia, aby mohli
prezentovat’ vysledky svojej prace pri studiu a pri rieseni Ciastkovych problémov konstrukcie
a prevadzky obnoviteI'nych zdrojov energie.

Organizatori ALER 2017
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ANALYZA GEOMETRICKYCH CHARAKTERISTIK KOVOVEJ PENY
PRE VYVOJ AKUMULACNEHO PRVKU NA BAZE PCM

Michal KaPavsky?), Radim Rybar? a Martin Beer?

D Ing. Michal Kalavsky, doc. Ing. Radim Rybdr, PhD., Ing. Martin Beer, PhD., Ustav zemskych zdrojov, Fakulta
banictva, ekologie, riadenia a geotechnologii, Technicka univerzita v Kosiciach
Letnd 9, blok A, 2. posch., 042 00 Kosice, Slovensko, mail: michal.kalavsky.2@tuke.sk, radim.rybar@tuke.sk,
martin.beer@tuke.sk.

Abstrakt: Prispevok je zamerany na analyzu geometrickych charakteristik kovovej peny (MF
Zaj. metal foam) za ucelom vytvorenia funkcného prvku pre akumuldciu tepla
S pouzitim latky s fazovou premenou (PCM). Za ucelom merania sStruktury MF
boli ziskané snimky MF pomocou priemyselného pocitacového tomografu ZEISS
METROTOM 1500 a analyzované pomocou softwaroveho vybavenia ImageJ. Na
zdaklade ziskanych analyzovanych ddt bol uréeny objem PCM latky vypliajiice;
pory MF a vypocitané mnozstvo akumulovanej energie do akumulacného prvku.
Vysledky analyzy geometrickych charakteristik pri danych rozmeroch vymennika
su uvedené s chybou merania max. 9,81 um.

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

1 UVOD

Podla fyzikalnych principov je akumulacia tepla mozna viacerymi spdsobmi:
akumulécia citel'ného, latentného, sorpéného alebo chemického tepla [18]. V poslednych
rokoch sa Coraz viac dostava do povedomia akumuldcia tepla na principe fazovej zmeny
materidlov s fdzovou premenou (PCM) ako uvadzaju autori v [19] latentné teplo je jednym z
najucinnejsich sposobov skladovania tepelnej energie. Na obrazku 1 krivka reprezentuje
priebeh teploty pri fazovej premene octanu sodného.

AN
SN

teplota (°C)

PRIJMANIE TEPLA o - ODOVZDAVANIETEPLA .

citefné teplo citelné teplo

latentné teplo latentné teplo

citelné teplo

podchladenie
citelné teplo

t(s)
Obrazok 1 Priebeh teploty skupenskej premeny octanu sodného
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Materidly vhodné na skladovanie tepla by mali dosiahnut' najvicSie hodnoty
akumuldacie tepelnej energie v minimalnom objeme materialu. Jednou z hlavnych nevyhod
akumulécie tepla do PCM je ich nizka tepelna vodivost, ¢o pri akumulatoroch tepelnej
energie na baze PCM spdsobuje neziaduci dlhy casovy usek roztavenia a stuhnutia tepelno-
akumulacnej latky [19].

Touto problematikou sa zaoberali autori, ktori prezentovali v [20] zlepSovanie
tepelnych vodivych vlastnosti sustavy s parafinom (PCM materidlu) s vyuzitim otvorenej
bunkovej Struktary medenej kovovej peny. Pridanim kovovej peny do parafinu vzrastla jeho
tepelnd vodivost sustavy 16-18-krat v porovnani s ¢istym parafinom.

V mnohych aplikaciach predovsetkym tepelného charakteru sa vyuzivaju MF s
otvorenou bunkovou $truktirou, vd’aka ich hustote $pecifického povrchu (790-2740 m?/md)
a vysokej porovitosti (¢>0,9) [1]. Tieto vlastnosti podla [2,3,4] zlepSuji pomer prenosu tepla
z MF do objemu pracovnej latky. Autori v [2,3,5-7] uvadzaji potencidl tohto materidlu zvysit
vykon vymeny tepla a moznost’ vytvorit’ kompaktné vymenniky tepla.

Koncepcia akumula¢ného prvku, ktora je nacrtnutd v tomto prispevku, je kombinéciou
materidlu PCM - trihydratu octanu sodného s priestorovou Struktirou pozostavajiucou z
blokov kovovej peny s otvorenou Struktirou poérov, tak ze v tomto heterogénnom
priestorovom usporiadani vytvara vymennik tepla. Tato kombindcia je navrhnuta so zamerom
eliminovat’ charakteristicky nizku tepelni vodivost PCM materidlov. Cielom prispevku je
ur¢itt hlavné parametre akumulaéného prvku, uréenie objemovych a akumula¢nych
charakteristickych PCM, pre tento ucel je nevyhnutné poznat geometrické charakteristiky
pouzitej MF.

V problematike geometrickych Struktar MF, prebiehalo viacero experimentalnych,
analytickych a numerickych S$tadii zameranych na hustou pérov a priemery ligamentov
a inych parametrov [20-27], su popisané vymenniky tepla, kde trubice a rary vymennika st
vyplnené kovovou penou [22,24]. Autori §tadii [21-27] sa upriamuju na analyzu pevnych
ligamentov MF.

V poslednej dobe v oblasti analyzy geometrie MF nastal progres, ktory vedie stale k
pokrocilejSim vyuZitiam v praktickych aplikaciach. Jeden z prvych modelov MF s otvorenou
bunkovou Strukturou prezentovali autori Boomsma a Poulikakos [10] uvadzaju ze presnost’
modelu je vel'mi zavisla na podrobnosti popisu geometrie kovovej peny. Koponidis a spol.
[11] prezentuji numericky 3D model na vytvorenie topoldgie sa pouZivaji priamu
reprodukciu zakladnej geometrie 3D bunky pomocou CAD-CAE softwarov.

Najbeznejsia a najpraktickejSia metdoda pre numerické modelovanie kovovych pien je
CT skenovanie. Autori [12,13] pomocou CT snimkovania vytvorili model geometrie kovove;j
peny na testovanie deformécii a simulacie vysledky porovnali s experimentalnymi vysledkami
pre validaciu udajov.

Existuje viacero spdsobov na vySetrovanie MF pomocou CT, v zavislosti od metddy je
vel'mi dolezite urCenie spravnych parametrov spracovania obrazu napriklad rozliSenie
merania optimdlnej prahovej hodnoty [14]. Na zdklade dostupnej literatiry je naro¢né urcit’
ktora prahova metdda je optimalna na stanovenie geometrickych parametrov kovovych pien.

V tomto ¢lanku je na analyzu MF pouzita priemyselna pocitacova tomografia, ktora je
jednou z najuzitocnejSich nedestruktivnych metéd merania rozmerov, hodnotenia vnutornych
Struktir vyrobkov a povaZzuje sa za Standard pre zabezpecenie kvality a reverzné inZinierstvo.
[15]. V dosledku zvysenej zlozitosti produktu, miniaturizacie a novych materidlov poskytuje
priemyselna pocitatova tomografia lepSie a podrobnejSie informacie o vnutornych Struktirach
ako iné¢ metddy [16]. Prahovanie snimaného obrazu je realizované automaticky pomocou
itera¢nej metddy vyberu s pouzitim programového vybavenia Imagel.
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2 METODOLOGIA

Pre stanovenie hlavnych parametrov akumula¢ného prvku sme potrebovali meranim
urCit geometrické charakteristiky vymennika z MF s otvorenou bunkovou Struktirou
s porovitostou 20 PPI (z aj. pore per inch/péry na palec). Vymennik (obr.3) je tvaru dutého
valca s rozmermi: vonkajsi priemer valca D1=50mm, vnatornym priemer dutého priestoru
D2=12mm s vyskou 103mm (obr.2). Ak a PCM trihydrat octan sodny (C2H3NaO2.3H20)
s teplotou fAzovej zmeny pri 58°C s kapacitou latententného tepla 265 kJ kg™

L
TTT Y

Obrazok 2 Koncept akumulaé¢ného prvku (autor)

Vymennik z MF bol podrobeny meraniu na pristroji ZEISS METROTOM 1500. Je
priemyselny pocitacovy tomograf pre meranie a kontrolu celych casti alebo ich €asti z plastu
alebo l'ahkych kovov. Tomograf je vybaveny detektorom s rozliSenim 1024x1024 pixelov a
RTG skumavkou do 225kV / 225W so Specifikovanou maximalnou chybou MPEE = (9 + L/
50) um kde L je hodnota voxelu. Softvér METROTOM OS slizi na nastavenie parametrov
snimania a rekonstrukcie obrazu [17].

Obrazok 3 Priestorovy vymennik tepla (foto autor)

Pred snimanim bola vzorka MF zahriata na 20 ° C + 2 ° C. Bol vytvoreny kompozit
z expandovaného polystyrénu (EPS) a vzorky z MF. Polystyrén bol zvoleny z dovodu nizke;j
hustoty (minimélna absorpcia rontgenovych lucov), tvarovej stability a jednoduchej pripravy.
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Obréazok 5 CT snimka V}'Iennika (foto auto)

Pred skenovanim sa vykonala kalibracia a kvalifikdcia subsystémov na overenie
funk¢énosti  zariadenia. Parametre skenovania boli zvolené na =zaklade poziadavky
dostato¢ného kontrastu medzi vzorkou, pripravou a okolim. Vzdialenost snimania
(vzdialenost’ detektora) a pouZity vykon boli zvolené s ohl'adom na velkost’ voxelov a bodov.
Filter a jeho hrubka boli nazyvané tak, aby eliminovali artefakty vytvorené pocas snimania v
maximalnom moZznom rozsahu a znizili kvalitu dat. Podrobné parametre skenovania sa
nachadzaja v tabul’ke 1.
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Tabulka 1 Parametre skenovania

Napitie 140 kV Cas skenovania 1 hod 12 min
Prad 270 UA Hodnota voxelu 40,28 um
Pocet projekcii 1000 FOD ohniskova vzdialenost” | 150 mm
Filter 0,5 mm Cu | Rozptylova korekcia ziarenia | vypnuta

Cas odozvy 2000 ms Median filter vypnuty
Priemerovanie obrazu | vypnuté

Nasnimanych bolo 810 obrazov (obr.5) néasledne analyzovanych softvérom Imagel,
ktory rozdel'uje obraz na objekt a pozadie (obr.6) s pocCiatocnym prahom. Nasledne sa
vypocitaju priemery pixelov na, alebo pod hranicou prahu a pixely nad st pripocitané.
Pripocitavaju sa priemery tychto dvoch hodnoét, prah sa zvySuje a proces sa opakuje, kym prah
nie je vyssi ako zlozeny priemer. Podl'a rozmerov vymennika sme urcili obsah jeho podstavy
teda obsah kruhu od ktorého sme odpocitali obsah dutej Casti. Potom obsah podstavy
vymennika predstavuje 1852,28 mm?. Pomocou softvéru ImageJ sme uréili obsah zastipenia
kovu v celom objeme snimky a obsah zastupenia kovu s ohrani¢enim dutin. Rozdiel tychto
obsahov predstavuje obsah dutych ligamentov. Rozdiel obsahu podstavy vymennika a obsahu
kovu s ohrani¢enim dutin predstavuje obsah prazdnych priestorov ktoré moze zaplnit PCM
material.

Obrazok 6 Vyznacené Casti z MF
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Objem PCM trihydratu octanu sodného (C2H3NaO2.3H20) s teplotou fazovej zmeny
pri 58°C s kapacitou latententného tepla 265 kJ.kg™, ktory vypliiuje péry kovovej peny sme
vypocitali na zéklade analyzovanych geometrickych parametrov vymennika z MF
z aritmetického priemeru hodnoty prazdnych priestorov v péroch MF vynasobeného vyskou
vymennika z MF (103mm). Hmotnost PCM materidlu sme vypocitali pouzitim vSeobecne

.‘..‘:f'f d Ny
Obrazok 7 Duté ligamenty

platnych vztahov. Hustota PCM trihydratu octanu sodného je 1,45 g/cm?®[28].

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Prezentovany prispevok sa zameriava na analyzu geometrickych parametrov
priestorového MF vymennika tepla pre vyvoj akumulacného prvku na baze PCM. V tabulke 1
je pre velky objem dat prezentovand Cast' analyzovanych hodndt merania. Aritmeticky

priemer je vypocitany pre jednotlivé hodnoty zo vsetkych 810 snimok.

Tabul’ka 2 Hodnoty merania MF

Spcm | %K | %P [%L
S (mm?) [ Sk (mm?)| SI(mm?) | (mm?)

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 | 185228 | 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- celkovy obsah
SK- obsah kovu
SL- obsah dutych ligamentov

SPcm- obsah prazdnych priestorov
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Hodnoty, ktoré st prezentované v tabul’ke 1 su podl'a uvedenej metodiky merané so
Specifikovanou maximalnou chybou MPEE=9,81um, poukazuji na Struktiru analyzovanej
MF s vyjadrenim percentudlneho zastupenia kovu K=10,3 %, percentudlneho zastipenia
prazdneho priestoru, ktory je mozné vyplnit PCM P=88,46 % a percentudlneho zastupenia
dutych ligamentov L=1,24 %.

Objem PCM ktory vypliiuje pory MF je 168,776 cm? je vypocitany podla uvedenej
metodiky. Hmotnost’ PCM predstavuje 244,725 g.

Tabulka 3 Hlavné parametre navrhovaného akumula¢ného prvku

Parameter Hodnota Jednotka
Tvar akumula¢nej jednotky | Duty valec /
Rozmery vymennika z MF ®50(12)x103 mm
Typ PCM Trihydrat octanu sodného | /
Objem PCM 168,776 cm?®
Hmotnost PCM 244,725 g
Latentné teplo PCM 265 k.kg™
Teplota fizovej] premeny 58 °C

4 ZAVER

Ur¢enim objemu prazdnych priestorov, dutych ligamentov a zastipenia kovu
v §trukture , ktora tvori zaklad navrhovaného akumula¢ného prvku sme splnili stanovené ciele
vyplyvajuce zrieSenej problematiky. Dosiahnutie vysledkov pomerne nekomplikovanym
sposobom rieSenia problematiky s pouzitim softvérového vybavenia Imagel so
Specifikovanou chybou merania maximalne 9,81 pum pri danych rozmeroch vymennika,
poukazuje na vhodny, reprodukovatel'ny postup rieSenia problematiky.

Vysledky analyz a vypoCty mdzu posluzit’ pri d’alSom vyvoji aplikdcie PCM a MF
Vv jednom koncepte ale aj pri inych Specifickych aplikaciach MF alebo PCM materidlov.

Problematike vyskumu MF sa FBERG venuje pozornost’ uz dlhsiu dobu, pri¢om sa
dosiahli viaceré uspechy. Vysledky prispievaji k posunu poznania v oblasti vyvoja
akumula¢ného prvku do PCM s vyuzitim priestorovej distribcie tepla prostrednictvom
matrice MF.
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