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nucenou konvekci za pfitomnosti varu. Tento fyzikalné komplikovany déj je ovliviiovan mnoha
faktory. Jednim z nich jsou i rizné pfimési ve vodé. Tato prace se zaméfi na teoretické pfipadné
i experimentalni posouzeni vlivu rdznych pfimési ve vodé (oleje, soli, surfaktanty, pevné
nanocastice, ...) na soucinitel pfestupu tepla a charakteristické body kfivky varu.

Cile bakalaiské prace:

V ramci prace bude teoreticky studovano, jak se méni vlastnosti vody (viskozita, hustota, mérna
tepelna kapacita a soucinitel tepelné vodivosti) pro ruzné koncentrace pfimési. Na zakladé
existujici teorie bude posouzen vliv rlznych pfimési na velikost kapek vychazejicich z trysek.
Pomoci téchto poznatki bude nasledné provedeno porovnani jednotlivych pfimési a s vyuzitim
existujicich korelaci bude posouzen vliv na soucinitel pfestupu tepla a na charakteristické body
kfivky varu. Dale bude zhodnoceno, které existujici korelace spravné reaguji na pfitomnost
pFimési ve vodeé.

Vramci prace je planovano téz provedeni zjednoduSeného experimentalniho vyzkumu
s vybranymi pfimésemi, ktery bude mit za cil validovat & doplnit chybéjici (daje o jejich vlivu na
chlazeni. Student tak bude mit moznost se prakticky seznamit s mérenim (a naslednym vypoctem)
soucinitele prestupu tepla v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni na FSI VUT.

Seznam doporucené literatury:

[1] LUTY, W. Cooling Media and Their Properties. In: LISCIC, B.; TENSI, H. M.; CANALE, L.;
TOTTEN, G. E., eds. Quenching theory and technology. 2nd ed., CRC Press Taylor & Francis
Group, 2010, str. 3569-443, ISBN 978-0-8493-9279-5

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technické 2896/2 / 616 69 / Brno



[2] HORAK, A.; RAUDENSKY, M.; POHANKA, M.; BELLEROVA, H.; REICHERDT, T. Researchon

Cooling Efficiencies of Water, Emulsions and Oil. Metallurgical and Mining Industry, 2010, ro¢.2, &.
4, str. 271-278.

[3] CHABICOVSKY, M. Faktory ovliviiujici sprchové chlazeni za vysokych teplot. Brno: Vysoké

uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2015. 105 s. Vedouci dizertacni prace prof.
Ing. Miroslav Raudensky, CSc.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2024/25

V Brné, dne

L. S.

prof. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
reditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké ugeni technické v Brné& / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Energeticky ustav Tomas Hrncirik
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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva vlivem raznych piimési ve vod¢, na ucinnost sprchového
chlazeni horkych ocelovych povrchi. Pomoci existujicich rovnic je zkoumédna zména vlastnosti
vody (viskozita, hustota, mérna tepelna kapacita, soucinitel tepelné vodivosti a povrchové
napéti) pro rizné koncentrace piimési. Déle za pomoci existujicich korelaci byly provedeny
predikce pro zménu soucinitele piestupu tepla a Leidenfrostovy teploty pro 3 druhy piimeési
(olej, ethanol a stl). V Laboratofi pfenosu tepla a proudéni na FSI VUT byla béhem
experimentalniho  vyzkumu charakterizovana zména  soucinitele pfestupu tepla
a Leidenfrostovy teploty pro rizné koncentrace soli a ethanolu ve vodé¢ a vysledky néasledné
porovnany s predikcemi a existujici teorii. Vyrazny pokles soucinitele prestupu tepla byl
predikovan pro smési vody a oleje. Nejvyssi u€innost chlazeni byla experimentalné prokazana
u smési ze soli.

Klicova slova
Sprchové chlazeni, vlastnosti kapalin, vlastnosti smési, soucinitel prestupu tepla, primési
ve vodé, Leidenforostova teplota

ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on the effect of various additives in water on the
effectiveness of spray cooling of hot steel surfaces. Using existing equations, changes in the
properties of water (viscosity, density, specific heat capacity, thermal conductivity coefficient,
and surface tension) are examined for different concentrations of additives. While utilizing
of existing correlations, predictions were made for changes in the heat transfer coefficient and
Leidenfrost temperature for three types of additives (oil, ethanol, and salt). In the Laboratory
of Heat Transfer and Fluid Flow at the Faculty of Mechanical Engineering, Brno University
of Technology, experimental research was conducted to characterize changes in the heat
transfer coefficient and Leidenfrost temperature for various concentrations of salt and ethanol
in water. The results were then compared with the predictions and existing theory. Theoretical
predictions indicated a significant drop in the heat transfer coefficient for water-oil mixtures.
Experimental results showed that the salt mixture achieved the highest cooling efficiency.

Key words
Spray cooling, properties of liquids, properties of mixtures, heat transfer coefficient,
additives in water, Leidenfrost temperature
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UVOD

Sprchové chlazeni predstavuje uc¢innou metodu odvodu tepla, ktera je vyuzivana zejména
v procesech, kde je potiebné rychle a U¢inn€ ochladit silné piehiaté povrchy. Pouziva se
prevazné v metalurgii, jaderné energetice nebo u vykonné elektroniky, kde se Casto pracuje
s povrchy, jejichz teplota vyrazné presahuje bod varu chladici kapaliny.

Princip sprchového chlazeni spociva v rozprasovani malych kapicek kapaliny (nejcastéji
vody) na horky povrch. Po dopadu se kapky rozprostfou, absorbuji teplo z povrchu a nasledné
se Castecné nebo zcela odpati. Tento proces je doprovazen intenzivni fazovou zménou, ktera
umoziuje odvod velkého mnozZstvi tepla diky vysoké latentni tepelné kapacité vody. Sprchové
chlazeni je povazovano za kombinaci nucené konvekce a prestupu tepla pii varu, coz jej €ini
velmi G¢innym pii vysokych tepelnych tocich.

Proces prestupu tepla béhem sprchového chlazeni je slozity a zavisi na nékolika fazich
varu. Pfi niZSich teplotach povrchu dochézi k ptestupu tepla pfedevsim vedenim, kdy se kapka
pouze ohtiva, aniz by doslo k jejimu okamzitému vypaieni. ZvySenim teploty povrchu dochazi
k néstupu bublinkového varu, ¢imz vznikaji parni bubliny na mistech necistot a povrchovych
nerovnosti. Tento rezim je povazovan za nejefektivnéjsi z hlediska prestupu tepla. Pti dalSim
zvyseni teploty dochdzi ke vzniku stabilni parni vrstvy (filmovy var), ktera brani pfimému
kontaktu kapky s povrchem. V tomto stavu kapka klouze po vrstvé pary a dochazi
k podstatnému snizeni tepelného toku, protoze para ma velmi nizkou tepelnou vodivost.
Ptechod mezi t€mito rezimy je zavisly nejen na teploté, ale také na fyzikalnich vlastnostech
kapaliny, tlaku prosttedi, velikosti kapky a dalSich parametrech.

Uginnost sprchového chlazeni je uréena komplexni souhrou nékolika parametrt. Mezi
hlavni fyzikalni faktory patii: teplota povrchu, tepelna vodivost a struktura povrchu, rychlost
a velikost dopadajicich kapek, typ trysky, pracovni tlak, a v neposledni fad¢ také vlastnosti
samotné kapaliny. Déle je dlilezity i thel dopadu kapek, frekvence a rozlozeni dopadd, ptipadné
interakce mezi kapkami. To vSe ovliviiuje kontaktni dobu kapky s povrchem, intenzitu varu
a celkovy soucinitel pfestupu tepla. Proto se i drobné zmény v chemickém slozeni kapaliny
mohou vyznamné promitnout do tepelné ucinnosti celého procesu.

Pfitomnost riznych pfimési ve vod¢ zdsadnim zplsobem ovliviiuje jeji fyzikalné-
chemické vlastnosti a tim i1 samotné chovani béhem sprchového chlazeni. V této praci byly
analyzovany piimési typu sul (NaCl), ethanol a olej. Pomoci dostupnych teoretickych rovnic
byla sledovana zména vlastnosti jako je viskozita (vliv na proudéni a rozptyl), hustota (vliv
na setrvacnost kapek), mérna tepelna kapacita (vliv na mnozstvi absorbovaného tepla),
soucinitel tepelné vodivosti (vliv na Sifeni tepla v kapce) a povrchové napéti (vliv na kontakt
s povrchem a var). Napiiklad ethanol snizuje povrchové napéti a viskozitu, coz napomaha
lepSimu rozprostteni kapky po povrchu, ale zéaroven snizuje bod varu, coz miize vést
k pfed¢asnému vypateni. Stl naopak bod varu zvySuje a pfi vySSich koncentracich miize
zpusobovat nezadouci usazeniny. Oleje maji tendenci vytvaret na povrchu ochranny film, ktery
vyrazné snizuje efektivitu piestupu tepla.

Na zakladé modifikovanych korelaci z odborné literatury byly v praci provedeny predikce
zmén soucinitele prestupu tepla a Leidenfrostovy teploty pro vyse uvedené ptimési. Pro kazdou
z nich byla vyhodnocena zavislost na koncentraci a jeji dopad na vysledny prabeh chlazeni.

Pro ovéfeni teoretickych zavéri a modelovych vypocti byly vramci této prace
v Laboratofi pienosu tepla a proudéni na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brné€ provedeny
fizené experimenty, diky kterym byla vypoftena zména soucinitele piestupu tepla
a Leidenfrostovy teploty u roztokii s riznymi koncentracemi ethanolu a soli ve vodé.
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1 Prenos tepla

Teplo lze definovat jako formu energie, kterd mize byt piendsena z jednoho systému
do druhého diky jejich teplotnimu rozdilu. Mezi tfi zdkladni mechanismy pfenosu tepla patii
vedeni (kondukce), konvekce (proudéni) a zafeni (radiace, salani). Teplo vzdy piechazi

Vv

1.1 Vedeni

Ptenos tepla vedenim lze definovat jako pienos energie z ¢astice s vyssi energii na ¢astici
s niz8i energii. Cim vys3i je teplota, tim vy3§i je energie Gastic a pokud je v latce teplotni
gradient, dochdzi k ptenosu tepla ve sméru klesajici teploty. [2]

Vedeni probiha v pevnych latkach, kapalinach a plynech. V plynech a kapalindch dochazi
k ndhodnému pohybu molekul z oblasti s vyssi energii do oblasti s niz8i energii. Tento nahodny
pohyb nazyvame difizi energie, a tudiz 1ze vedeni tepla také oznaCovat jako proces tepelné
difuze. V pevnych latkach je vedeni tepla vysledkem kombinace vinového pohybu krystalické
miizky a pfenosu energie volnymi elektrony. [2] [1]

Vedeni tepla Ize matematicky popsat pomoci Fourierova zakona ve tvaru:

q = —AgradT,
(1.1)

kde g [Wm™2] je hustota tepelného toku, —A[Wm~1K~1] je soucinitel tepelné vodivosti
a gradT je teplotni gradient.

Na obrazku 1.1 je patrny pienos tepla vedenim pies rovinnou sténu o plose S a o tloust'ce
Ax ve sméru osy x a dalsi dva rozméry povazujeme za nekonecné, tudiz maji nekonecné velky
odpor a timto smérem se teplo nevede. Na levé strané stény je teplota stény T a na druhé je
teplota T, a ptitom T > T». Pro tento jednoduchy jednorozmérny ptiklad 1ze Fouriertiv zdkon
upravit a hustota tepelného toku ve sméru osy x je pak dana vztahem

) dT T,-T,

Qy = —A—— = —

dx Ax

T] “\
y 7,

— Av—

Obrazek 1.1 Vedeni tepla pres rovinnou stenu [1]
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(1.2)

Pro celkovy tepelny tok pfendseny povrchem o plose S, kolmym na smér tepelného toku
plati nasledujici vztah:
. T,—T,

Q= —AS = —

(1.3)

Soucinitel tepelné vodivost A je fyzikdlni vlastnost latky a zaroven také konstanta
umérnosti ve Fourierové zdkoné (1.1). Témeért u vSech latek je tepelna vodivost funkei teploty
a u nehomogennich latek zavisi na poloze v télese. U plyni je tepelnd vodivost imérna druhé
odmocniné termodynamické teploty a nepfimo umérna druhé odmocnin€ molarni hmotnosti.
Proto se tepelna vodivost plynu zvySuje se zvySujici se teplotou a klesajici molarni hmotnosti.
[2]

Mechanismus soucinitele tepelné vodivosti v kapaliné je komplikovanéjsi tim, ze
molekuly jsou blize u sebe a vyvijeji tedy silné€jsi intermolekulérni silové pole. Na rozdil od
plynta se soucinitel tepelné vodivosti vétSiny kapalin s rostouci teplotou snizuje, ale voda je
vyjimkou. U plynti se vodivost kapalin s rostouci molarni hmotnosti snizuje. [1]

1.2 Konvekce

Je zplisob pfenosu tepla mezi proudici tekutinou a omezujicim povrchem, pficemz oba
maji riznou teplotu. Tento pfenos je slozen ze dvou mechanismi, a to je difuze a advekce.
Difuze je zakladni ndhodny pohyb molekul a lze ji primarné pozorovat na rozhrani mezi
tekutinou a povrchem, jelikoz v blizkosti pevného povrchu se rychlost proudéni blizi 0.
Advekce je objemovy, makroskopicky pohyb tekutiny, coz znamend, ze v kazdém okamziku
se velké mnozstvi molekul pohybuje kolektivné. Cim vys3i je rychlost proudéni kapaliny, tim
vys$i je pienos tepla konvekei.

Konvekei lze dale rozdélovat dle povahy proudéni:

e Nucena konvekce
e Piirozena konvekce (volnd)
e Kombinovana konvekce

Na obrazku 1.2 1ze vidét rychlostni profil vzduchu a teplotni pole vzduchu. Na horkém
povrchu je nulova rychlost a teplota vzduchu je stejné jako teplota horkého povrchu, zde je
vyuzivano k pienosu tepla vedeni. Toto teplo je ndsledné odnaseno od povrchu konvekei, ktera
je zpusobena pohybem vzduchu a odvadi ohiaty vzduch z blizkosti povrchu a nahrazuje ho
chladnéj$im vzduchem.

11
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Rychlostni
profil T
vzduchu - n
4 -7
_| Proudéni ~ Te;lalotnl
_| vzduchu ,~ Pole

vzduchu
[re—d S qcon\ e —

.

Horké téleso

Obrazek 1.2 Prenos tepla z horkého povrchu do vzduchu konvekci [1]

Obrazek 1.3 ukazuje rozdil mezi nucenou a piirozenou konvekci. Nucena konvekce je
vyvolana vn¢j$imi ucinky, tfeba pomoci ventilatoru ¢i ¢erpadla. Pfirozena konvekce vznika
v dasledku vztlakovych sil. Tyto sily jsou vyvolany diky rozdilim v hustoté tekutiny
a v disledku zmény teploty v tekuting. TakZe leh¢i teplejsi tekutina stoupa vzhlru zatimco

vvvvvvvv

Nucena Prirozena

konvekce konvekce

Vzduch Vzduch
. < / \k x

o~ /FAorké " & 2 orke~ J}
. \yejce /T L \veice /.0

Obrazek 1.3 priklady nucené a prirozené konvekce. [1]

Existuji také konvektivni procesy, u kterych probiha téz ptenos latentniho tepla. Tyto
procesy jsou spojeny s fazovou premeénou — var a kondenzace. Bez ohledu na charakter
konvekce plati pro piendSenou hustotu tepelného toku vztah zvany Newtonliv ochlazovaci
zakon:

q = a(Tw - Too);
(1.4)

kde a[Wm™2K™1] je soucinitel ptestupu tepla, ktery ovSem neni piimou vlastnosti
tekutiny. Jedna se o pfevazné experimentalné uréeny parametr, jehoz hodnota zavisi na vSech
proménnych ovliviiyjicich konvekei, jako je geometrie povrchu, povaha pohybu kapaliny,
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vlastnosti kapaliny a rychlost kapaliny. T, je teplota povrchu obtékaného télesa a Ty je teplota
tekutiny v dostate¢né vzdalenosti od povrchu obtékaného télesa. [1] [2]

1.3 Zareni
Ptenos tepla zatfenim (radiaci) je jednim ze tii zakladnich mechanismti pfenosu tepla,
spolu s vedenim (kondukci) a proudénim (konvekci). Na rozdil od téchto dvou zplsobl
nevyzaduje k Sifeni zadné latkové prostiedi a mtize tak probihat i ve vakuu. Zafeni je formou
elektromagnetickych vin, pfi€emz pro tepelny pienos je nejvyznamnéjsi infracervené spektrum.
Zateni se Sifi rychlosti svétla a je vyzarovano vSemi télesy s teplotou vyssi nez absolutni
nula. Intenzita a spektrum vyzatrovaného tepla zdviseji na teploté a emisivité povrchu télesa.
Diky své nezavislosti na prostfedi je zafeni dominantnim mechanismem pfenosu tepla v kosmu.
V praktickych situacich se ¢asto kombinuji vSechny tfi zplisoby pfenosu tepla, pficemz
jejich vyznam se lisi podle konkrétniho déje. Naptiklad u slune¢niho zéieni ptevazuje radiace,
zatimco pfti ohfevu vzduchu topnym télesem miize dominovat vedeni a konvekce. [1] [2]
Maximalni hustota tepelného toku, kterou lze z povrchu emitovat, je dana Stefan-
Boltzmanovym zdkonem:

q=Ey= UoTvé’

(1.5)

kde o =15,67-10"8[Wm 2K *]je Stefan-Boltzmanova konstanta a T, je teplota
povrchu. Dolni index 0 znadi, Ze se jednd o tzv. ¢erné téleso. Cernym télesem je oznacovan
idedlni zafi¢, ktery vyzatuje maximalni moznou energii. Pro redlné povrchy plati:

EO = Eo-oT‘f,,

(1.6)

kde € je pomérna zéfivost (emisivita) povrchu, kterd nabyva hodnot 0 < ¢ < 1 a diky
ni lze hodnotit UCinnost zafeni z povrchu v porovnani s idedlnim zaficem neboli Cernym
télesem.

Zateni dopadajici na povrch miize byt z ¢asti absorbovano. Kolik zateni dokaze povrch
absorbovat urcuje veli¢ina nazyvana absorptance, neboli pomérna pohltivost. Absorptance
nabyva hodnot 0 < a < 1 a pro energii pohlcenou povrchem plati: ¢ = aqguopadajici- [21

Obrazek 1.4 zndzornuje tepelny tok zplsobeny radiaci mezi povrchem a okolnim
prostiedim (vzduchem).

Vzduch

.
q dopadajici

Obrazek 1.4 Prenos tepla zarenim mezi povrchem a okolnim prostiedim [1]
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14 Var

Pro uc¢innost chlazeni je vyznamny také bod varu. Pii varu dochazi k pfeméné kapaliny
na plyn nejen na jejim povrchu, ale 1 v celém objemu. Var nastava tehdy, kdyz tlak nasycené
pary kapaliny dosdhne hodnoty okolniho tlaku. V tomto bod¢ dochazi ke vzniku bublin pary
uvnitt kapaliny, které stoupaji na povrch. Na rozdil od vypafovani, které probiha pouze
na povrchu kapaliny pfi jakékoli teploté, var je d¢j probihajici pii urcité teploté v celém objemu
kapaliny. Pfi dosazeni bodu varu se teplota kapaliny déale nezvysSuje. VeSkera dodana tepelna
energie je vyuzita na prekonani vazeb mezi ¢asticemi a slouzi jako skryté (latentni) teplo varu.
Bod varu zédvisi na okolnim tlaku, s rostoucim tlakem se zvySuje, s klesajicim tlakem se naopak
snizuje. [3]

Na obrazku 1.5 je vhorni ¢asti znazornéna kiivka varu ve velkém objemu pro
nepohybujici se kapalinu (bez nucené konvekce) nad rovinnou deskou. V jeho spodni ¢asti se
nachazeji jednotlivé rezimy varu pro dané oblasti kiivky. Tyto oblasti jsou

1. Pfirozena konvekce (oblast I): Kapalina nema v celém objemu teplotu saturace a pohyb
kapaliny je zptsoben pouze piirozenou konvekci.

2. Bublinkovy var (oblast IT a III): Tento var tvofi 2 podoblasti. V prvni podoblasti se
zaCinaji tvorit izolovand varna jadra (body A-B), na kterych vznikaji bubliny.
S nartstajici teplotni diferenci se vytvari stale vice téchto jader. V druhé oblasti se diky
stoupajici teploté povrchu aktivuje vice bublinovych jader. Tvorba bublin se tak zvySuje
a bublinova jadra rostou a odd¢€luji se od horkého povrchu (body B-C). ZvySena tvorba
bublin zptsobuje zintenzivnéni promichavani kapaliny.

3. Ptechodovy var (oblast IV): Jedn4 se o pfechodny rezim mezi bublinkovym a filmovym
varem. Je zde dosazeno maximalniho tepelného toku (bod C), ktery nasledné klesa
v dusledku velmi rychlé tvorby bublin. Na povrchu se zaciné tvotit nesouvisld vrstva
pary izolujici povrch. V kterémkoli bod¢ povrchu se mohou stfidat podminky mezi
bublinkovym a filmovym varem. Podil vrstvy par pokryvajici povrch se zvysuje
s rostouci teplotou. Vzhledem k tomu, Ze tepelnd vodivost pary je mnohem nizsi nez
tepelna vodivost kapaliny, soucinitel pfestupu tepla a hustota tepelného toku se s rostouci
hodnotou tepelné diference snizuji.

4. Filmovy var (blanovy) (oblast V): Vznika vytvafenim stalé vrstvy pary mezi horkym
povrchem a kapalinou a zabranuje tak smaceni povrchu kapalinou. Pfenos tepla mezi
horkym povrchem a kapalinou probiha vedenim a salanim ptes parni vrstvu. Bubliny se
netvoii na horkém povrchu, ale na rozhrani mezi vrstvou pary a kapalinou. S rostouci
teplotou povrchu se zintenziviiuje pfenos tepla salanim a zvysuje se hustota tepelného
toku mezi horkym povrchem a kapalinou. [2] [4]
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Obrazek 1.5 Krivka varu [32]

Na rozhrani mezi jednotlivymi rezimy varu se nachazi pfechodové body. Tti jiz byly
popsany u objasnéni jednotlivych druhti varu. Posledni nepopsany bod D se nachézi na rozhrani
mezi piechodovym a filmovym varem. Hustota tepelného toku dosahuje v tomto bod¢ minima
a teplota, pfi které je tohoto minima dosazeno, se nazyva Leidenfrostova teplota. Tato teplota
se n¢kdy oznacuje jako teplota smaceni povrchu. Leidenfrostova teplota je velmi zavisla
na procesu chlazeni a vlastnostech kapaliny, jakoz i na podminkdch povrchu, jako je jeho
drsnost, povrchové vrstvy oxidu a tepelna vodivost materidlu. [4]

Zminény popis varu plati pro var ve velkém objemu. Pro var pfi nucené¢ konvekci,
obzvlaste pii chlazeni vodnimi tryskami (znacn€ turbulentni proudéni) dochdzi ke stejnym
rezimim varu, avSak kiivka varu miize mit trochu jiny tvar (t¢émét konstantni pfi filmovém
varu) [4]

Na obrazku 1.6 lze vidét jednotliva stadia vzniku a vyvoje parni bubliny u ptehtatého
pevného povrchu obklopeného kapalinou pfi teploté varu.

hranice teplotni  dutina nukleacniho
mezni vrstvy mista

5 relaxacni
y A mikrovrstva
-3 '

"®'|'®"
g

'r.
]
1
1
I
I
1
I
I
I

vyparna d)

a) 1=0 b 1=, ©)  mikrovrstva e 1=y

Obrazek 1.6 Stadia vzniku a vyvoje parni bubliny u prehratého pevného povrchu [31]
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Na obrazku 1.6a a lze pozorovat vyplnéni dutiny nukleacniho mista kapalinou, ktera se
dostane do kontaktu s pfehfatym horkym povrchem. Po velmi kratky casovy interval teplo
z horkého povrchu ptechazi pfimo do kapaliny a ohtiva ji, aniz by dochéazelo ke vzniku parni
bubliny. Tento interval se oznacuje jako vyckavaci perioda ty.

Po ukonceni vyckavaci periody je parni bublina uzaviena v dutiné nuklea¢niho mista (viz
obrazek 1.6b) a teplo pottebné k odpatovani je preddvano z kapaliny pftiléhajici k povrchu
bubliny. V tomto po¢ate¢nim stadiu vyvoje bubliny je kapalina siln¢ piehrata.

Jakmile zarode¢na bublina pieroste prostor nukleacniho mista, dojde k jeji rychlé expanzi,
a to vduasledku rychlého ristu poloméru a jejiho zaktiveni. V tomto stadiu ma bublina
polokulovity tvar (viz obrazek 1.6¢) a také Ize pozorovat tzv. vyparnou mikro vrstvu kapaliny
mezi dolnim povrchem bubliny a topnou plochou.

Tenké oblast kapaliny, kterd pfiléha k povrchu parni bubliny je nazyvéana jako relaxacni
mikro vrstva. Ta se v prub¢hu rlstu bubliny piehfiva a jeji objem klesa. Jeji teplotni profil 1ze
vidét na obrazku 1.6¢. Na rozhrani mezi kapalinou a parou je teplota rovna saturacni teploté
odpovidajici lokalnimu tlaku v kapalin€. S rostouci vzdalenosti od rozhrani teplota roste,
prochazi maximem, a nakonec se ustaluje na teploté okolni kapaliny.

Naslednym zvétSenim bubliny se tlakové a inercidlni sily stavaji relativné malymi
a mezifdzové napéti mezi kapalinou a parou ¢ini tvar bubliny blizsi tvaru sférickému (viz
obrazek 1.6d), V této fazi se méni tvar parnich bublin z polokulovitého tvaru na kulovity.

Béhem riistu bubliny ji v daném misté povrchu udrzuje mezifdzové napéti plsobici
na kontaktni linii mezi bublinou a topnym povrchem. OvSem vztlakova sila, odporova sila
a setrvacné sily vyvolané ptisobenim okolni kapaliny na parni bublinu se ji snazi od topného
povrchu odtrhnout. Tyto sily rostou s rostouci velikosti bubliny, az ji nakonec od topného
povrchu odtrhnou (viz obrazek 1.6e) [30] [31].
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2 Sprchové chlazeni

Sprchové chlazeni vyuziva rozprasovani malych kapi¢ek dopadajicich na zahtaty povrch.
Sprchové chlazeni se Siroce pouziva v riznych oblastech, jako je chlazeni zna¢né horkych
povrchl v hutnictvi [29] (valcovani, kontinualni liti...) a vysoce vykonnych elektronickych
zafizeni. Dale se také vyuziva napt v. pozarni ochrané [27], dermatologickych provozech [28]
a potravinaiském pramyslu [49]. Vyhodou sprchového chlazeni oproti klasickému chlazeni
vnofenim je Siroky rozsah dosahovanych hustot tepelného toku a jeho snadna a rychla regulace.

[5117]

2.1 Trysky

Jednd se o zafizeni, pouzivajici se pro ovladani sméru ¢i charakteristiky proudéni
tekutiny, kterd vystupuje z uzaviené komory nebo potrubi. Pomoci trysek dochazi k rozpadu
proudu kapaliny na kapky. [4]

U sprchového chlazeni se vyuzivaji rizné typy trysek, které pomoci atomizace zvySuji
jeho uc¢innost. Samotny vybér trysky vyznamné ovliviiuje charakteristiky chlazeni, jako
velikost kapek, jejich rychlost, thel rozstiku a hmotnostni pritok. [7]

Obecné se v priumyslu pouzivaji dva typy trysek, a to trysky vyuzivajici k atomizaci plyn
(nejcastéji vzduch) i kapalinu a trysky vyuzivajici pouze kapalinu. Trysky vodo-vzdusné
vytvareji velice malé kapiCky a vynikaji vétsi regulovatelnosti chladici intenzity s moznosti
dosazeni i velice malych chladicich intenzit. Jejich konstrukce, cena a provozni naklady jsou
vSak vyznamné vysSi nez u Cisté¢ kapalinovych trysek. Tyto trysky nachéazeji uplatnéni
ve specialnich aplikacich s potfebou regulace (napi. pro sekundarni chlazeni pii plynulém
odlévani oceli).

Dale trysky rozdélujeme podle tvaru paprsku a dopadové stopy. Na obrazku 2.1 jsou
zobrazeny Ctyfi nejCastéjsi typy trysek pouzivanych v mnoha pramyslovych odvétvich: plny
kuzel, duty kuzel plochy, valcovy a plochy. Trysky s plnym kuzelem rozdéluji kapky kapaliny
po celém dopadovém kruhu, a proto jsou preferovany u mnoha aplikaci sprchového chlazeni.
Trysky s dutym kuZelem koncentruji vétSinu kapek blizko periferie dopadového kruhu a ploché
trysky vytvareji uzkou ovalnou zoénu dopadu. Trysky s valcovym paprskem nejcastéji poskytuj
ostry a koncentrovany vysokotlaky proud, diky tomu nabizeji vétsi energii paprsku nez jiné
typy trysek pfi stejnych provoznich tlacich a pritocich [34]

g g g g
Pohled na paprsek
ve 3D

Mnozstvi a rozlozeni
dopadajici vody

: l Znazoméni dopadové
| | stopy ve 2D

Plochy paprsek Plny kuzelovy Duty kuzelovy  Valcovy paprsek
paprsek paprsek
Obrazek 2.1 Paprsky trysek a dopadove stopy. [33]
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Kapalina se po opusténi trysky zacne rozpadat. Pfed dopadem na chlazeny povrch se
vytvoii kapky s riznymi priméry, rychlostmi a trajektoriemi. Pro objasnéni sprchového
chlazeni je vhodnéjsi pracovat s primérnym primérem kapek nez s plnym rozdélenim
pramérii. Koncept stfedniho priméru byl zaveden a standardizovan Mugelem a Evansnem.
Nejcastéji se u sprchového chlazeni vyuziva tzv. Sautertiv primér, ktery je definovan jako
pramér kapky, jejiz pomér povrchu k objemu se rovna stiedni hodnoté pomért povrchu
k objemu vsech kapek v daném rozdéleni velikosti kapek. [10]

_ Yingd}

d., =2t a7t
32 27
YiNnaid;

2.1)

kde ng;i je pocet kapek a d; je prumér kapek.
Pro trysky s plnym kuzelem lze pouzit pro vypocet ds; korelaci Estese a Mudwara [11]

d -0,259
dioz =3,67(Wey?Reg)

(2.2)
kde do je pramér trysky a Weberovo a Reynoldsovo ¢islo pro danou korelaci jsou definovany
jako:

24
P ( pr) do
Wey = ————,
o
(2.3)
2 Ap\ /2
Pr ( pr> do
Reo =
Ky
(2.4)
- , . . v : vy « 2Ap 1/2
Ve vyse uvedenych rovnicich Ap piedstavuje pokles tlaku napfic¢ tryskou a c¢len (p—)
f

vyjadiuje rychlost kapaliny, pg je hustota okolniho prostfedi, pr je hustota kapaliny, o je
povrchové napéti mezi kapalinou a okolnim prostiedim, 4 je dynamicka viskozita kapaliny.
Dalsi korelace pro trysky s plnym kuzelem vytvofiil Cheng [12]

0,39

ds, _ —o0e (H\"® (R R
FR 13,62Wey “**Rey *%° (5) (5) exp(—1075>,

(2.5)

kde H je vzdalenost trysky od povrchu, R polomér priifezu rozstiku pfi urcité vysce rozstiiku
a D je primér chlazené¢ho povrchu. Weberovo a Reynoldsovo ¢islo je zde definovano jako

Pfuozdo

Weo =
o

(2.6)
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uyd
Re, = PgUo 0,
U
(2.7)

Ug je prumérnd rychlost kapky vychézejici z trysky a lze ji ur€it pomoci modifikované
Bernouliho rovnice vytvofené Ghodbanem a Holmanem [13]

< , 24p 120 >1/2
U =(u"+—-— )
Pr Prdsz

(2.8)

kde u je rychlost proudéni kapaliny a posledni ¢len v rovnici znac¢i energii potiebnou na rozbiti
proudu kapaliny.

2.2 Odhad soucinitele prestupu tepla
Soucinitel pfestupu tepla, pro sprchové chlazeni pro teploty niz8i nez je teplota varu dané
kapaliny, kterou publikoval Ribicki [24]:

_ 0,61p..0,32
NuD32 = 4,7ReD32 Pr==e,

(2.9)
kde Re je Reynoldsovo ¢islo, které je zde definovano jako:
PfQ”dsz
Rep,, = T'
(2.10)
kde Q" je objemovy tok kapaliny. Prandlovo ¢&islo (Pr) je definovano jako:
c
Pr = —pﬂf ,
A
(2.11)

kde ¢, je mérna tepelna kapacita kapaliny a A je soucinitel tepelné vodivosti kapaliny.

Nusseltovo ¢islo vyjadiuje vliv proudéni na tepelny tok sténou a zavisi na geometrickém
referen¢nim parametru a jeho hodnota specifikuje pomér konvekce ku kondukei. Nusseltovo
¢islo pro odhad soucinitele ptestupu tepla u sprchového chlazeni je definovéno:

(2.12)

2.3 Leidenfrostova teplota

Jedna se o pfechodovy bod na kfivce varu mezi piechodovym a blanovym varem. V tomto
bod¢ kiivky dosahuje hustota tepelného toku svého minima a teplota, pfi niz je minima
dosazeno se nazyva Leidenfrostova teplota. [25]

Pro sprchové chlazeni, 1ze pouzit pro odhad Leidenfrostovi teploty Weberovo cislo [26]:
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T, = 1400We2*,
(2.13)

kde Weberovo ¢islo je pro odhad Leidenfrostovy teploty u sprchového chlazeni
definovano:

)
mids;

pro

We, =

(2.14)
kde mf je hustota dopadajici kapaliny.

2.4 Parametry sprchového chlazeni

Sprchové chlazeni je ovlivnéno nékolika parametry. Lze je rozd¢lit do dvou skupin. Prvni
skupina se zabyva parametry sprchového chlazeni, jako je objemovy (hmotnostni) tok, teplota
vody, pfimési ve vodé a velikost a rychlost kapek. Druha skupina se tyka chlazeného povrchu:
teplota, drsnost, tepelna difuzivita a ptitomnost oxidii na povrchu. Klicovymi faktory jsou
objemovy tok spreje a teplota chlazeného povrchu. Ostatni faktory (napt. vliv pfimeési, orientace
trysky...) jsou mén¢ dualezité, ale v modernim priamyslu, kde je vyZzadovana piesna regulace
procesu chlazeni, by nemély byt zanedbavany. [6]

Urceni chladiciho vykonu je zavislé na:

o Termofyzikalnich vlastnostech chladiciho média: hustota, viskozita, tepelna vodivost,
mérna tepelna kapacita, povrchové napéti, latentni teplo varu.

e Parametrech povrchu: povrchova teplota, drsnost povrchu, pfitomnost oxidd, teplotni
vodivost

e Parametrech proudu média: prutok, pokles tlaku napftic tryskou

e Geometrickych parametrech trysky: primér otvoru, tvar paprsku, thel rozstiiku, orientace
trysky, vzdalenost trysky od povrchu

Vliv vyse uvedenych charakteristik posttiku se odrazi ve tiech klicovych parametrech
sprchového chlazeni, a to velikosti kapek, rychlosti kapek a lokdlnim objemovém toku
kapaliny. Pro celkovy vykon chlazeni je dllezité prostorové rozlozeni téchto parametrii
na chlazeném povrchu. Kdyz vice kapek dopada na chlazeny povrch vysokou rychlosti, vytvori
se souvisla vrstva kapaliny, jejiz tloustka mize mit vyznamny vliv na chlazeni. Drsnost
povrchu je také zasadni parametr, jelikoz ovliviiuje kontakt kapek s povrchem, pohyb pary
v parni vrstvé, Leidenfrostovu teplotu a kritickou hustotu tepelného toku. [8] [9]

2.5 Chladici médium

Riizné kapaliny nebo kapalné smési se pouzivaji k dosazeni maximalni t¢innosti pfenosu
tepla. Lze pouzit rizné ptimési v konkrétnich koncentracich ke zvysSeni soucinitele pfenosu
tepla. Ve vétsSing ptipadl se jednd o vodni chladiva, naptiklad ¢istd voda, methanol, vodny
roztok ethylenglykolu, roztok NaCl, propylenglykol a vodny roztok ethanolu [15]. Tyto
chladiva vykazuji vysoké mérné teplo, vysokou tepelnou vodivost a nizkou viskozitu.
Rozsitenym chladivem je voda, ktera je levna, nehoilava, snadno dostupna a ma vysoké latentni
teplo varu. [14] [16]

Z nékolika studii bylo prokazano, ze lepsi chladiciho uc¢inku Ize dosdhnout pii pouziti
ethanolového roztoku. V roce 2015 experimentalné zjistil Karpov[40], Ze nejlepsi ti¢innost
ptenosu tepla byla dosazena pfi pouziti 50 % roztoku ethanolu. V tomto ptipadé, se oproti Cisté
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vod¢ zvysil maximalni soucinitel prestupu tepla témét o 35 % a kriticky tepelny tok o 24,9 %,
vyuzito bylo pulzniho tryskového systému. V roce 2017 bylo zjisténo, Ze vykon chlazeni se
s objemovym zlomkem ethanolu zvySuje v porovnani s ¢istou vodou. Optimalni podil ethanolu
byl 4 % a soucinitel ptestupu tepla vzrostl o 38,4 %, dle studie Honga [39].

Ve sprejovém chlazeni lze také pouzit vysoce alkoholovy surfaktant (HAS - 2-
Ethylhexan-1-ol nebo Oktan-1-o0l), ktery zlepSuje schopnost tepelné vymény. Pfidani
alkoholového surfaktantu snizuje povrchové napéti pracovniho média, coz prispiva k tvorbe
mensich atomizovanych kapek. [17]

Pii chlazeni sprejem Ize jako chladici medium vyuzit také kapaliny s pfidanymi
nanocasticemi (nanokapaliny). Mezi velmi Casto pouzivané nanokapaliny se vyuziva Al,O3
(oxid hlinity). V roce 2020 provedl Kim [18] experiment s nékolika nanokapalinami. Pfi pouziti
nanokapaliny Al2Os zjistil vyrazné zlepSeni maximalni hodnoty hustoty tepelné¢ho toku. Béhem
bublinkového varu vSak zaCalo dochéazet k usazovani nanocastic a vytvafeni porézni vrstvy
na chlazeném povrchu.

Ke zlepsSeni ptenosu tepla pomoci Al,Os3 nastava, kdyz je tepelny tok nizky a teplota
ohfivaného povrchu neni pfili§ vysoka. Pokud teplota chladiciho média dosdhla saturacni
teploty, tak se u¢innost pienosu tepla zhorsila. Cim vy33i byla koncentrace nanokapaliny, tim
vyrazngj$i byl ucinek zhorSeni pienosu tepla. [19]

Cisté oleje s nizkou viskozitou pouzivané pro sprchové chlazeni a lubrikaci, maji
priblizn¢ 3—5krat mensi chladici intenzitu nez voda s ekvivalentni hustotou dopadu. Smési oleje
a emulze zpiisobuji vyznamny pokles intenzity chlazeni (aZ o 40 %) ve srovnani s ¢istou vodou
za stejnych podminek [20]. Emulze vykazuji vyznamné sniZzeni chladici intenzity i pfi obsahu
oleje 0,1 % ve vodé&. Pfidanim surfaktanti do emulze zlepSenti jeji stabilitu a téZ zvysi soucinitel
ptestupu tepla.

2.6 Vlastnosti ovliviiujici uc¢innost chladiciho média

Prace se v nasledujicich kapitolach bude zabyvat chladicim médiem, jehoz zakladem
bude demineralizovana voda a dalsi pfimes viz. olej, siil, ethanol. Vlastnosti chladiciho média
budou v zavislosti na teploté, jednotlivych piimési a vody uvedeny pod jejich definicemi. Také
budou uvedeny grafy se zménou dané vlastnosti v zavislosti na koncentraci dané smési.

Ve vypoctu pro smési vody a oleje jsou vyuzity hodnoty pro vodu [5], palmovy olej [38],
pro smés vody a ethanolu tabulkova data [36] a pro smés vody a soli NaCl tabulkova data pro
smési vody a soli v riznych koncentracich zavislych na teploté [37].

Hustota

Hustota je zakladni fyzikalni veliCina, kterd vyjadiuje hmotnost jednotkového objemu
dané latky. Hustota je zavisla na sloZeni latek a také je mozné ji ovlivnit pomoci zmény tlaku
¢i teploty. [23]

Zakladni vztah pro vypocet hustoty:

)
I
<I3

(2.15)

kde m je hmotnost a V je objem.
Pro vypocet hustoty smési 1ze vyuzit linedrniho pravidla pro vypocet specifického objemu

Unmix = z XiVj,

i
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(2.16)
kde X; je hmotnostni zlomek slozky a v; objem slozky
L My
X; =—
m
(2.17)
kde m; je hmotnost slozky a m je celkovy hmotnost smési
m = Z m;.
i
(2.18)

Pti vyuziti rovnice (2.16) se nejedna o piimy vypocet hustoty, jelikoz je zanedban piebytecny
objem. Neptesnost vysledku rovnice (2.16) neni vyssi nez 2-3 %.
Pro ptesnéjsi vypocet Ize vyuzit rovnici:

-1
p = (Z X Pf%) :

2

(2.19)
kde x;je molarni zlomek slozky a pj;, ; je hustota dané slozky
n;
X; =—
n
(2.20)
kde n; je latkové mnozstvi smési a n je celkové latkové mnozstvi [21]
n = z n;.
i
(2.21)

Na obrazku 2.2 1ze pozorovat zménu zavislosti hustoty na teploté pro vodu, olej a ethanol.
Na obrazku 2.3 az 2.5 lze pozorovat zménu hustoty pii zmeénédch koncentraci jednotlivych
primési.
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Zavislost hustoty na teploté
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Obrazek 2.2 Zavislost hustoty na teplote [36], [5]

Zavislost hustoty na koncentraci oleje ve vodé
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Obrazek 2.3 Zavislost hustoty na koncentraci oleje ve vode pri 50 °C

23



Energeticky ustav Tomas Hrncirik
FSI VUT v Brne Viiv primési ve vodé na sprchové chlazeni horkych kovovych povrchu

Zavislost hustoty na koncentraci ethanolu ve
vodé
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Obrazek 2.4 Zavislost hustoty na koncentraci ethanolu ve vode pri 20 °C [36]
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Obrazek 2.5 Zavislost hustoty na koncentraci soli ve vodé pri 50 °C [37]

Mérna tepelna kapacita
Mérna tepelna kapacita je mnozstvi tepla potiebné k ohtati 1 kg latky o 1 teplotni stupen.
Stejné jako vétSina vlastnosti kapalin je i mérna tepelna kapacita zavisla na teploté a na tlaku.
[22]
Definice tepelné kapacity je:
50
c=—
dT

(2.22)

kde 6Q je elementarni teplo dodané télesu a dT je priristek termodynamické teploty télesa.
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M¢érna tepelna kapacita ¢ se velmi pouziva v technické praxi a pro nestlacitelné latky
(pevné latky a kapaliny) je tato kapacita nezavisla na okrajovych podminkach, za kterych se
teplo predava. U stlacitelnych latek rozliSujeme mérnou tepelnou kapacitu za konstantniho
tlaku cp, a mérnou tepelnou kapacitu za konstantniho objemu cy. Vztah mezi témito mérnymi
kapacitami je nazyvan jako Mayertiv vztah:

cp=c,,+r,

(2.23)

kde r je mérné plynova konstanta.
Pro vypocet mérné tepelné kapacity smési lze pouzit linedrniho sméSovaciho vzorce [21]:

Cmix = Z CiX;,

i

(2.24)

kde ci je mérna tepelna kapacita i-té slozky.

Na obrazku 2.6 lze pozorovat zménu zavislosti mérné tepelné kapacity na teploté pro
vodu, olej a ethanol. Na obrazku 2.7 az 2.9 lze pozorovat zménu hustoty pifi zménach
koncentraci jednotlivych piimeési.

Zavislost mérné tepelné kapacity na teploté
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Obrazek 2.6 Zavislost merné tepelné kapacity na teploté [36], [5]
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Zavislost mérné tepelné kapacity na koncentraci
oleje ve vodé
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Obrazek 2.7 Zavislost merné tepelné kapacity na koncentraci oleje ve vode pri 50 °C
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Obrazek 2.8 Zavislost tepelné kapacity na koncentraci ethanolu ve vode pri 20 °C [36]
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Obrazek 2.9 Zavislost tepelné kapacity na koncentraci soli ve vodé pri 50 °C [37]

Dynamicka viskozita

Pokud je na jakoukoli ¢ast uzavieného kapalného prosttedi aplikovano smykové napéti,
kapalina se bude pohybovat s gradientem rychlosti, pfi¢emz maximalni rychlost bude na mist¢,
kde je napéti aplikovano. Pokud je mistni smykové napéti na jednotkovou plochu v libovolném
bod¢ déleno gradientem rychlosti, ziskany pomér je definovan jako viskozita média. Viskozita
je tedy méfitkem vnitiniho tfeni kapaliny, které ma tendenci odporovat jakékoli dynamické
zméng v pohybu kapaliny. Aplikovana smykova sila povede k velkému gradientu rychlosti pfi
nizké viskozité. Zvysena viskozita zptisobuje, Ze kazda vrstva kapaliny vyviji vétsi tieci odpor
na sousedni vrstvy, coz nésledné snizuje rychlostni gradient.

Dynamickou viskozitu 1ze definovat pomoci vztahu:

uw=-
Y
(2.25)

kde 7 je smykové napéti a y je smykova rychlost. Dal§i pouzivanou formou je viskozita
kinematicka, ktera je definovana jako:

U

v=—

p
(2.26)

Pro vypocet viskozity smési Ize pouzit rovnici [21]:
In(n) = )" % Ln(y)
i

(2.27)

zrovnice (2.27) ziskdme jen teoretickou hodnotu viskozity smési, jelikoz jeji vypocet je

wev

vyuzivat experimentalné naméiena data a z nich vychazet. [21]
Na obrazku 2.10 1ze pozorovat zménu zévislosti dynamické viskozity na teploté pro vodu
a ethanol a na obrazku 2.11 zménu dynamické viskozity na teploté pro olej. Na obrazku 2.12
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az 2.14 lze pozorovat zménu dynamické viskozity pifi zménach koncentraci jednotlivych

piimési.

Dynamicka viskozita[mPa.s]

Dynamicka viskozita[mPa-s]

Zavislost dynamickeé viskozity na teploté
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Obrazek 2.10 Zavislost dynamické viskozity na teplote [36], [5]

Zavislost dynamickeé viskozity na teploté pro olej
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Obrazek 2.11 Zavislost dynamické viskozity oleje na teploté
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Zavislost dynamickeé viskozity na koncentracioleje
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Obrazek 2.12 Zavislost dynamicke viskozity na koncentraci oleje ve vode pri 50 °C
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Obrazek 2.13 Zavislost dynamicke viskozity na koncentraci ethanolu ve vode pri 20 °C [36]
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Obrazek 2.14 Zavislost dynamicke viskozity na koncentraci soli ve vodé pri 50 °C [37]

Soucinitel tepelné vodivosti

Znacime ho A. Je definovén jako mnozstvi tepla, které pii ustaleném tepelném toku projde
za jednotku Casu materidlem o jednotkové tloust'ce pfi jednotkovém tepelném spadu. Jedna se
o materidlovou konstantu, ktera vyjadiuje schopnost materialu vést teplo a nejcastéji se urcuje
experimentalné. Cim je hodnota soudinitele tepelné vodivosti mensi, tim lepsi ma material
tepelné izolacni vlastnosti.

Pro urceni tepelné vodivosti smési 1ze pouzit rovnici [21]:

n n
200

mlx ﬂ. +ﬂ. 51 1 -1

i=1j=1

(2.28)

kde 4; a 4; jsou hodnoty soucinitele tepeln€ vodivosti jednotlivych slozek a ¢; je definovano
jako:

Xy
¢l Z;L:l f] ijr
(2.29)
kde v,; je molarni objem. Pfi dvouslozkove smési lze pro ¢; vyuZit vztahu: [21]
¢j=1-¢;.
(2.30)

Na obrazku 2.15 a 2.16 lze pozorovat zménu zavislosti soucinitele tepelné vodivosti
na teploté, a to pro vodu, olej a ethanol. Na obrazku 2.17 az 2.19 lze pozorovat zménu
soucinitele tepelné vodivosti pii zménach koncentraci jednotlivych piimési.
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Obrazek 2.15 Zavislost tepelné vodivosti na teploté [36]
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Obrazek 2.16 Zavislost tepelné vodivosti vody na teplote [5]
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Zavislost tepelné vodivosti na koncentraci oleje ve
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Obrazek 2.17 Zavislost soucinitele tepelnée vodivosti na koncentraci oleje ve vode pro 50 °C
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Obrazek 2.18 Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na koncentraci ethanolu ve vode pro
20 °C [36]
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Obrazek 2.19 Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na koncentraci soli ve vode pro 50 °C
[37]

Povrchové napéti

Povrchové napéti je vlastnosti volné hladiny vSech kapalin a je pfic¢inou jevu, pii kterém
se povrch kapaliny chova jako pruznd folie. Silové plsobeni na castice pod hladinou je
rovnomérné ze vSech stran. V piipad¢, kdy se utvari volna hladina kapaliny, jsou tyto Castice
v ptipad¢ slabé adheze s okolni fazi silnéji vazany k sousednim povrchovym c¢asticim. Tento
jev zpusobuje to, ze drobné predméty s vyssi primérnou hustotou, nez mé kapalina, se nepotopi,
pokud neprorazi tento pruzny povrch.

Povrchové napéti 1ze vyjadrit vztahem

_dF
ST
(2.31)

kde dl je element délky a dF je element sily ptisobici v povrchu kapaliny z obou stran kolmo.
Pro ur€eni povrchového napéti smési 1ze vyuzit vztah [21]:

Omix = ( lligxp}mx - é?ff’v lx)

(2.32)

kde Pumix je definovéno jako

mlx Z Z f

(2.33)

kde parametr P je definovan pomoci vztahu [21]:

P, = (p)~ (o)™

(2.33)
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Na obrazku 2.20 1ze pozorovat zménu zavislosti povrchového napéti na teploté pro vodu,
olej a ethanol. Na obrazku 2.21 az 2.23 lze pozorovat zménu povrchového napéti pfi zménach
koncentraci jednotlivych pfimeési.

Zavislost povrchového napéti na teploté
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Obrazek 2.20 Zavislost povrchového napéti na teplote [5], [36], [37]
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Obrazek 2.21 Zavislost povrchového napéti na koncentraci oleje ve vodeé pro 50 °C
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Obrazek 2.22 Zavislost povrchového napéti na koncentraci ethanolu ve vode pro 20 °C [36]
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Obrazek 2.23 Zavislost povrchového napéti na koncentraci soli ve vodé pro 50 °C [37]

Shrnuti

V kapitole 2.6 jsou vysvétleny vlastnosti chladici kapaliny, které ovliviiuji predikce
uvedené v kapitole 2.1 az 2.3. Pro vypocet vlastnosti smési vody a oleje bylo vyuzity rovnice
(2.15) az (2.33). Z vypocitanych hodnot byly vytvoteny grafy pod popisy jednotlivych
vlastnosti.

Pti vypoctu vlastnosti smési vody a ethanolu byly také vyuzity stejné rovnice (2.15) az
(2.33). Vypoctené hodnoty se v nékterych vlastnostech vyrazné liSily od experimentalné
naméfenych hodnot. V tabulce 2.1 Ize vidét hodnoty vlastnosti jednotlivych koncentraci smési
vody a ethanolu vypoctené pomoci rovnic. V tabulce 2.2 jsou tyto hodnoty ptevzaté z prace
G. Belasaka [36]. Mezi vypoctenymi hodnotami pomoci vySe zmitiovanych rovnic a hodnotami
tabulkovymi, jsou urcité odchylky. Jejich procentudlni hodnotu lze vidét v tabulce 2.3.
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Tabulka 2.1 Vypoctené hodnoty smési vody a ethanolu

% Ethanolu 0 5,1 10 15,4 22,7
Hustota [kg/m?®] 998,21 | 984,97 972,58| 959,28| 941,86
Tepelna kapacita [kJ/kg-K] 4185,00| 4093,91| 4006,40| 3909,96| 3779,58
Dynamicka viskozita [mPa-s] 1,00 1,01 1,02 1,03 1,04
Soucinitel tepelné vodivosti [W/m-K] 0,60 0,23 0,20 0,19 0,18
Povrchové napéti [mN/m] 72,75 30,34 26,53 24,99 24,03

Tabulka 2.2 Prevzaté hodnoty sméesi vody a ethanolu pro 20 °C [36]

%Ethanolu 0 5,1 10 15,4 22,7
Hustota [kg/m?] 1000,00| 981,45 967,03 951,52| 931,37
Tepelna kapacita [kJ/kg-K] 4184,00| 3966,00| 3748,00| 3530,00| 3312,00
Dynamicka viskozita [mPa-s] 1,00 1,63 2,18 2,59 2,90
Soucinitel tepelna vodivosti [W/m-K] 0,62 0,50 0,41 0,35 0,29
Povrchové napéti [mN/m] 72,80 47,96 39,44 33,52 31,74
Tabulka 2.3 Procentualni rozdil mezi predikovanymi a prevzatymi hodnotami
%Ethanolu 0 5,1 10 15,4 22,7
Zména hustoty [%] 0,18| -0,36 -0,57 -0,81 -1,11
Zmeéna tepelné kapacity [%] -0,02| -3,12 -6,45 -9,72 -12,37
Zména dynamické viskozity [%] -0,20| 61,68| 114,03| 152,15 178,84
Zmeéna soucinitele tepelna vodivosti [%] 2,89]119,88| 109,62 86,15 62,65
Zména povrchového napéti [%] 0,07| 58,08 48,68 34,16 32,12

Rovnice (2.16) az (2.34) nelze vyuzit pii vypoctu vlastnosti smési vody a soli. Proto byla
pii vytvareni grafii a vypoctu predikci pouzita tabulkova data [37].

U zavislosti hustoty na teploté 1ze vidét na obrazku 2.2 pro jednotlivé latky stejny trend,
kdy se se zvySujici teplotou hustota vody snizuje. U vody je pokles hustoty mezi 20 °C az
100 °C okolo 3,9 %, pro olej je pokles 4,3 % a u ethanolu 10 %. Zavislost hustoty na koncentraci
oleje, ethanolu a soli ve vod¢ Ize vidét na obrazku 2.3 az 2.5. Pro olej 1 ethanol dochézi
k poklesu hustoty se zvySujici se koncentraci pifimési a tento pokles je také linearni. Pro 10 %
koncentraci ptimé&si oleje je pokles 2,3 % a pro stejnou koncentraci ethanolu je pokles 3,3 %,
tudiz Ize tvrdit, Ze na zménu hustoty ma zvysujici se koncentrace oleje i ethanolu podobny vliv.
Ovsem pii zvySujici se koncentraci soli ve vodé nastava linearni ndrtst hustoty a pii 10 %
koncentraci soli ve vodé¢ je tento narust 7,6 %. Z tabulky 2.3 lze vidét jen nepatrnou odchylku
(1,1 %) pfi nejvyssi uvedené koncentraci mezi vypoctem a prevzatymi daty, takZe pro vypocet
hustoty by i pro ethanol bylo mozné vyuzit rovnici (2.19).

Na obrazku 2.6 je vykreslena zavislost tepelné kapacity na teploté ukazujici rozdily mezi
jednotlivymi latkami. Pro rozmezi 20 °C az 100 °C se tepelna kapacita téméf neméni (nartst
0,8 %), u oleje dochazi ke zvySeni tepelné kapacity se zvySujici teplotou a to 0 12,6 %. Ethanol
vykazuje nejvyssi nartist, a to 0 37,8 %. I kdyZ olej i ethanol vykazuji nartst tepelné kapacity
pii zvySujici se teploté, tak i1 pii 100 °C je hodnota tepelné kapacity vody vyssi
00,9 kJ-kg™ !'K" ! oproti ethanolu a oproti oleji 0 2,136 kJ-kg!-K™!. Z4vislost tepelné kapacity
na koncentraci ptimési 1ze pozorovat na obrazku 2.7 az 2.9. Jedna se o linearni pokles u vSech
pfimési. Pfi koncentraci 10 % piimési oleje je pokles tepelné kapacity 5,4 %, u ethanolu 10,4
% a u soli 11,3 %. Z tabulky 2.3 lze vidét u 22,7 % koncentrace ethanolu odchylku mezi
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vypoctem a tabulkovou hodnotou 12,4 % a 1 pro tepelnou kapacitu smési ethanolu lze vyuzit
rovnici (2.24).

Zavislost dynamické viskozity na teploté ma opét pro vSechny latky podobny tvar, a to
rychlejsi pokles v rozmezi 20 °C az 50 °C a pak je patrné nasledné zpomaleni poklesu. Tyto
zavislosti Ize vidét na obrazku 2.10 s 2.11. Dva grafy byly pouzity kviili vyraznym rozdiliim
hodnot, protoze olej ma vyrazné¢ vyssi viskozitu nez voda a ethanol. Pokles dynamické viskozity
mezi 20 °C az 50 °C je pro vodu 49,7 %, pro ethanol 46,6 % a u oleje 77,8 %. Zavislost
dynamické viskozity na koncentraci piimési ukazuji grafy na obrazku 2.12 az 2.14. VSechny
tyto grafy vykazuji nartst a to pti 10 % koncentraci piimési oleje o 45,7 %, u ethanolu je to
118,1 % a u soli 28,3 %. V tabulce 2.3 pro koncentraci 22,7 % ethanolu je odchylka mezi
vypoctenou a tabulkovou hodnotou 178,8 %. Dynamicka viskozita vody je pfiblizné 1 mPa:s
a dynamicka viskozita ethanolu je pfiblizn€ 1,12 mPa-s. Pii smési vody a ethanolu, zacne
dynamicka viskozita stoupat a pfi koncentraci pfiblizné 50 % ethanolu ve vodé dosahuje
dynamicka viskozita piiblizné hodnoty 2,7 mPa‘s a pak nésledné za¢ne klesat na hodnotu
ethanolu. Tuto zménu dynamické viskozity neni rovnice (2.27) schopna urcit, a proto na
vypocet dynamické viskozity u ethanolu je rovnice (2.27) nevhodna.

Soucinitel tepelné vodivosti v zavislosti na teploté u oleje 1 ethanolu pfi zvySujici se
teploté klesa (viz obrazek 2.15). Pokles na rozmezi mezi 20 °C az 70 °C je u oleje 0 2,5 %
au ethanolu o 7,7 %. U vody soucinitel tepelné¢ vodivosti stoupd, jak miizeme vidét na
obrazku 2.16, a ve stejném rozmezi teplot jeho hodnota vzroste o 10,9 %. Zavislost soucinitele
tepelné vodivosti na koncentraci ma sice u vSech smési klesajici tendenci ovSem linearni
chovani ma jen smés ethanolu a smés soli. Na obrazku 2.18 a 2.19 lze pozorovat pokles téchto
dvou smési a pro 10 % koncentraci ethanolu je pokles soucinitele tepelné vodivosti o 32 %
zatimco u soli je pokles pouze 0,8 %. U oleje 1ze na obrazku 2.17 vidét nejvétsi pokles
soulinitele pfestupu tepla na prvnich 2 % koncentrace oleje ve vodé, kde jeho pokles €ini
dokonce 49,8 % a pti koncentraci 10% oleje je pokles soucinitele penosu tepla 68,5 %, ale
nasledn¢ se pokles jest¢ vice zpomali a ma skoro konstantni hodnotu. V tabulce 2.3 lze
pozorovat stejné jak pii vypoctu dynamické viskozity velkou odchylku mezi vypoctenymi
hodnotami a hodnotami tabulkovymi. Pfi 5,1 % koncentraci ethanolu je odchylka 119,9 %
nasledné tato odchylka klesé a pti hodnot¢ 22,7 % koncentrace alkoholu dosahuje 62,7 %.

Na obrazku 2.20 je zobrazena zavislost povrchového napéti na teploté. VSechny
vyznacené latky se chovaji linearn€ a jejich hodnota povrchového napéti klesa. V rozmezi mezi
30 °C az 90 °C hodnota povrchového napéti u vody a ethanolu klesne stejné o 14,6 % a u soli
je pokles lehce vyssi a to 23,2 %. Na obrazku 2.21 a 2.22 Ize vidét rychly pokles hodnoty
povrchového napéti jiz pfi nizkych koncentracich média. U oleje, podobn¢ jako u soucinitele
tepelné vodivosti, dochéazi k nejrychlejsimu poklesu pii koncentraci 4 %, kdy tento ¢ini 34,4 %
a pit 10 % koncentraci oleje je pokles o 50,7 % a nasledné se rychlost poklesu hodnoty
povrchového napéti zpomaluje. U ethanolu nastava také rychly pokles hodnot povrchového
napéti, ale neni tak vyrazny jako u oleje jiz pfi nizkych koncentraci. Pfi koncentraci 10 %
ethanolu je pokles hodnot povrchového napéti 45,8 %. K vyraznéj§imu zpomaleni tohoto
poklesu dochdzi az po 15 % koncentraci ethanolu, za kterou se tento pokles zpomaluje
a hodnota povrchového napéti ziistava témet konstantni. Na obrazku 2.23 je zobrazen graf
zavislosti povrchového napéti na koncentraci soli ve vod¢ a 1ze na ném pozorovat zvySujici se
linearni zavislost. Pti hodnoté¢ 10 % koncentrace soli se povrchova hodnota zvysi o 5 %.
V tabulce 2.3 l1ze pozorovat odchylku mezi vypoctenymi hodnotami a hodnotami tabulkovymi
pti 5,1 % koncentraci ethanolu je odchylka 58,1 % nasledné tato odchylka klesa a pti hodnoté
22,7 % koncentrace alkoholu dosahuje 32,1 %.
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Lze tedy shrnout, Ze rovnice (2.15) az (2.34) jsou pro ethanol spolehlivé pouzitelné pouze
pro vypocet hustoty a tepelné kapacity. Pro ostatni vlastnosti je vhodnéjsi vyuzit
experimentalné¢ nameiena data.
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3 Predikce vlastnosti sprchového chlazeni

Pomoci rovnic uvedenych v kapitole 2 se v této kapitole vypocitavaji a urcuji predikce
vlastnosti u sprchového chlazeni. Vypocitany budou smési vody a palmového oleje, vody
a ethanolu a vody a soli (NaCl).

Pro vypocet predikci parametrii sprchového chlazeni byly vybrany trysky 490.604
a490.844. Tryska 490.604 ma priamér trysky do= 2.05 mm a predikce byly pocitany na tlak
2 bary pfi prutoku 3.15 1/min a na tlak 10 bart pfi pritoku 6 1/min. Tryska 490.844 ma pramér
trysky do = 2.05 mm a predikce byly pocitany na tlak 2 bary pfi pritoku 12,5 1/min a na tlak
10 barti pfti pratoku 23,8 1/min.

Pii predikcich se pocitalo, ze vzdalenost mezi tryskou a chlazenym povrchem c¢ini
400 mm. Obé trysky jsou kuzelové a maji rozptyl 60°. Na obrazku 3.1 Ize vidét trysku s jejim
paprskem a s hodnotou priiméru dopadového kuzele.

461,88

60°

400

§

Obrazek 3.1 Kuzelova tryska s paprskem
Do rovnice (2.11) dosazujeme hodnotu Q ', kterou definujeme jako:
4
- mdd, Pr

(3.1)
kde V je pritok trysky, d2y je polomér dopadového kuzele

3.1 Smés vody a oleje

Pomoci rovnic (2.16) az (2.34) byly vypocitany hodnoty jednotlivych vlastnosti smési
vody a palmového oleje pro teplotu 50 °C a tyto hodnoty byly pouZity v rovnicich pro vypocet
predikci soucinitele piestupu tepla, Sauterova primeéru kapek a Leidenfrostovy teploty.

Za pomoci rovnic (2.10) az (2.13) byla vypoctena hodnota soucinitele piestupu tepla bez
pritomnosti varu. Na grafu z obrazku 3.2 Ize pozorovat velky pokles soucinitele prestupu tepla
pfi nizkych koncentraci oleje, a to pfiblizné do 4 %. Nasledn¢ se tento rychly pokles zpomali.
U vSech vykreslenych kiivek 1ze pozorovat na prvnich 2 % koncentrace oleje pokles hodnoty
soulinitele piestupu tepla o 38,2 %. Lze tedy z grafu usoudit, ze pokles soucinitele prestupu

39



Energeticky ustav Tomas Hrncirik
FSI VUT v Brne Viiv primési ve vodé na sprchové chlazeni horkych kovovych povrchu

tepla u smési vody a oleje neni nijak zavisly na druhu trysky ani na velikosti pracovniho tlaku
trysky. Pfi hodnoté 20% koncentrace oleje by dle predikce nastal pokles u vSech vykreslenych
kiivek o 68,6 %.

Soucinitel prestupu tepla a

Z —@— 2 bary Tryska 490.844
_3_ —®— 10 bar( Tryska 490.844
S 2 bary Tryska 490.604

4000 10 bar Tryska 490.604

o

5 10 15 20

Koncentrace oleje

Obrazek 3.2 Predikce soucinitele prestupu tepla pro smés vody a oleje

Sautertv primér pro jednotlivé koncentrace je pocitdn pomoci rovnic (2.3) az (2.5).
Na obrazku 3.3 lze pozorovat zménu Sauterova pruméru v zavislosti na koncentraci oleje
ve vode. Kiivka s tryskou 490.604 pti pracovnim tlaku 2 bary a kiivka s tryskou 490.844 pti
pracovnim tlaku 10 bart se navzajem témét piekryvaji. Hodnota d3» pro prvni zminénou trysku
je pi1 hodnoté 2% koncentrace oleje rovna dle predikce 279,25 pm a u druhé zminované trysky
je d32 rovno 279,11 pm. U vsech kiivek je predikovano zmensSeni Sauterova praméru o 3,5 %
pti koncentraci 2% oleje ve smési. Nasledné dochazi ke zvétSovani dsz a pii 20 % koncentrace
oleje je u vSech kiivek predikovano zvétseni o 10 %.

Sauter(v prameér

600
- W
400
g —@— 2 bary Tryska 490.844
— 300
n?g —®— 10 bar@ Tryska 490.844
200 2 bary Tryska 490.604
100 10 bart Tryska 490.604
0
0 5 10 15 20

Koncentrace oleje

Obrazek 3.3 Predikce Sauterova priuméru pro smés vody a oleje
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Na obrazku 3.4 je znazornéna Leidenfrostova teplota v zavislosti na koncentraci oleje
ve vodé. Predikce Leidenfrostovy teploty byla pro jednotlivé koncentrace pocitana pomoci
rovnic (2.14) a (2.15). Nejrychlejsi narust Leidenfrostovy teploty je na prvnich 2 % koncentrace
oleje ve vod¢, a to je pro vSechny zobrazené kiivky 5,1 %. Celkovy nartst Leidenfrostovy
teploty je pti zobrazené koncentraci 20% oleje ve vodé pro vSechny kiivky 11,6 %.

Leidenfrostova teplota

450
400

350 W
’/.,4_.._4—0—0—0—04—*

300
S 250 —@— 2 bary Tryska 490.844
:_j 200 —@— 10 bar Tryska 490.844
150 2 bary Tryska 490.604
100 10 bard Tryska 490.604
50
0
0 5 10 15 20

Koncentrace oleje

Obrazek 3.4 Predikce Leidenfrostovy teploty pro smés vody a oleje

3.2 Smés vody a ethanolu

Predikce soucinitele prestupu tepla je pocitana pomoci rovnic (2.10) az (2.13).
Na obrazku 3.5 1ze vidét kiivky soucinitele prestupu tepla. Jako vstupy do predikci byly pouzity
data z tabulky 2.2.

Soucinitel prestupu tepla klesd se zvySujici se koncentraci ethanolu ve vodé¢. U vSech
ktivek predikce soucinitele ptestupu tepla klesnula hodnota o 55,5 % pti koncentraci 15,4 %
ethanolu ve vode¢.

Soucinitel prestupu tepla a
16000
14000
12000

—@— 2 bary Tryska 490.844
8000

—®— 10 bar( Tryska 490.844

a [Wm2K1]

6000
2 bary Tryska 490,604

4000 .
10 bart Tryska 490.604

o

5 10 15 20
Koncentrace ethanolu

Obrazek 3.5 Predikce soucinitele prestupu tepla pro smés vody a ethanolu
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Sauterav primér pro jednotlivé koncentrace je pocCitdn pomoci rovnic (2.3) az (2.5).
Na obrazku 3.6 lze pozorovat zménu Sauterova priméru, ktery se s vyssi koncentraci ethanolu
ve smesi zveétSuje. Kiivka s tryskou 490.604 pii pracovnim tlaku 2 bary a kiivka s tryskou
490.844 pii pracovnim tlaku 10 barti se navzajem opé&t skoro piekryvaji stejné jako u predikce
d32 u smési vody a oleje. Predikované zvétSeni Sauterova primeéru je u vSech kiivek 15,8 % pii
koncentraci 15,4 % ethanolu ve vodé.

Sauter(v pramér
670
620
570 /’
520
470

420

370
320 2 bary Tryska 490.604

—@— 2 bary Tryska 490.844

ds; [um]

—&— 10 bar Tryska 490.844

270 10 bart Tryska 490.604
220

170
0 5 10 15 20

Koncentrace ethanolu

Obrazek 3.6 Predikce Sauterova priuméru pro smés vody a ethanolu

Zména Leidenfrostovy teploty v zavislosti na koncentraci ethanolu ve vodé¢ je vidét
na obrazku 3.7. Byly pouzity rovnice (2.14) a (2.15) pro vypocet predikce Leidenfrostovy
teploty jednotlivych koncentraci. Lze pozorovat narust Leidenfrostovy teploty se zvySujici se
koncentraci ethanolu. Pfi koncentraci 15,4 % ethanolu ve vodé se dle predikce zvysi
Leidenfrostova teplota o 12 %.

Leidenfrostova teplota

450

400 /V/W_F
350 ¢
'/./V/*-_‘ —®—2 bary Tryska 490.844

()
— —®— 10 bar( Tryska 490.844
= 300 aru Tryska
2 bary Tryska 490.604
250 10 bart Tryska 490.604
200

0 5 10 15 20

Koncentrace ethanolu

Obrazek 3.7 Predikce Leidenfrostovy teploty pro smés vody a ethanolu
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3.3 Smés vody a soli

Pro vypocet predikei vlastnosti sprchového chlazeni pfi smési vody a soli bylo vyuzito
tabulkovych hodnot vlastnosti dané¢ho roztoku pro 50 °C z prace K. G. Nayara [37].

Pro predikci soucinitele piestupu tepla byly vyuzity vzorce (2.10) az (2.13). Graf
na obrazku 3.8 predikuje pokles soucinitele prestupu tepla se zvySujici se koncentraci soli
ve vodé. Pfi 12 % koncentraci soli ve vod¢ klesne soulinitel piestupu tepla u vsech
zobrazovanych kiivek o 11,2 %.

Soucinitel prestupu tepla a
18000 M
16000 ' —o

- —8— 2 bary Tryska 490.844
10000 $=—0—0—0—0—o—8—¢—9—9—¢_o

2 —— 10 bar(i Tryska 490.844

S 2 bary Tryska 490.604

4000 10 bar( Tryska 490.604

0 2 4 6 8 10 12
Koncentrace soli [%)]

Obrazek 3.8 Predikce soucinitele prestupu tepla pro smés vody a soli

Predikce Sauterova priiméru byla vypocitan pomoci vzorct (2.3) az (2.5). Z obrazku 3.9
je patrné zvySovani Sauterova primeéru kapek pii zvySujici se koncentraci soli. Pii 12 %
koncentraci soli je zvétSeni priméru o 8,95 % oproti Cisté vode, 1ze pozorovat prekryti kiivky
s tryskou 490.604 pfi pracovnim tlaku 2 bary a kiivky s tryskou 490.844 pti pracovnim tlaku
10 bart, stejné jako u vyse zmitlovanych predikci Sauterova praméru.

Sauter(v prameér

e M

420

370

—8— 2 bary Tryska 490.844

320 ;
—8— 10 bart Tryska 490.844
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Obrazek 3.9 Predikce Sauterova prumeéru pro smés vody a soli
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Dle predikce na zménu Leidenfrostovy teploty vypocitané pomoci rovnic (2.14) a (2.15),
lze pozorovat na obrazku 3.10 narust Leidenfrostovy teploty, se zvySujici se koncentraci soli.
Narust je dle predikce nepatrny a pti 12 % koncentraci soli je predikovan pro vSechny zobrazené
kiivky narust pouze 1,50 %.

Leidenfrostova teplota
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Obrazek 3.10 Predikce Leidenfrostovy teploty pro smés vody a soli

Shrnuti

V predikci soucinitele ptestupu tepla u smési vody a palmového oleje je predpovidan
pokles tohoto soucinitele 0 26,7 % pti koncentraci 1 % oleje ve smési, 0 38,2 % pfii koncentraci
2 % oleje a dokonce 0 48,9 % pfi koncentraci 4 %.

Ve studii Hnizdila [35] byl pfi 1 % koncentraci oleje na bazi sadla zjiStén pokles
soucinitele prestupu tepla o ptiblizné€ 26 % pfi teploté¢ 100 °C, coz dobie koresponduje s vyse
uvedenou predikei. V této praci je dale uvedeno, ze vliv na soucinitel pfestupu tepla je pro
palmovy olej a olej na bazi sadla velmi podobny. Lze tedy pfedpokladat, Ze uvedend predikce
je dobte pouzitelna pro teploty nizsi, nez je teplota varu.

Podle prace Horaka [20] dochazi jiz pti 2 % koncentraci minerdlniho oleje k poklesu
soucinitele pfestupu tepla o 16 %, a pii 4 % koncentraci k poklesu o 21 %. Tento pokles neni
tak vyrazny jako v pfipad¢ predikce v této praci nebo vysledkti uvedenych Hnizdilem, coZz I1ze
pricist rozdilnym fyzikdlnim vlastnostem mineralniho oleje oproti palmovému oleji ¢i oleji
na bazi sadla. Pfesto je i v Hordkové studii patrny vyrazny pokles soucinitele pfestupu tepla
uz pii nizkych koncentracich oleje, coz potvrzuje trend predpovézeny touto bakalaiskou praci.

V ptipadé smési vody a ethanolu predikce ukazuje pokles soucinitele piestupu tepla, coz
vSak neni v souladu s experimentalnimi vysledky praci Honga [39] a Karapova [40], kde naopak
pfi pfidani ethanolu dochdzelo k vyraznému zlepSeni Gcinnosti chlazeni. Napiiklad ve studii
Honga byl pii pouziti 4 % ethanolu zaznamenan narist soucinitele ptestupu tepla o 38,4 %,
zatimco podle této prace je pii koncentraci 5,1 % predikovan pokles o 29,3 %.

U solného roztoku vykazuji predikce pouze mirné zmény. Nejmensi vliv ma sul dle
vypoctii na zménu Leidenfrostovy teploty. Nicméné podle nékolika experimentalnich studii,
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naptiklad od Chen-Kanga [41], dochazi pti pouziti solného roztoku k usazovani soli na horkém
za jeden z faktorti, které vedou ke zvyseni Leidenfrostovy teploty. DalSim diivodem je potlaceni
koalescence (spojovani) bublin, které rovnéz omezuje vznik stabilni parni vrstvy. ZlepSeni
prestupu tepla pii pouziti solného roztoku bylo prokazano ve studiich Chenga [42] a Cui [43].
Naproti tomu predikce v této praci ukazuje, Ze pifi zvySujici se koncentraci soli dochdzi
k poklesu soucinitele pfestupu tepla — pii koncentraci 12 % je predikovan pokles o 11,2 %.
V praci Chenga [42] bylo zjiSténo, ze pfi pouziti 1,72 % koncentrace NaCl ve vodé bylo pii
teploté 80 °C dosazeno vyssi hustota tepelného toku a to 0 29 %.
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4 Laboratorni méreni

Ve vétsing teoretickych modelit jako chladivo uvazovana cistd voda, v reéalnych
provoznich podminkéch je tato voda cCasto kontaminovdna nebo upravovéna riznymi
piimésemi, které vyrazné méni jeji fyzikalni vlastnosti a tim 1 chovani pii varu a ptestupu tepla.
Tento vyzkum se zamétuje zejména na vliv chloridu sodného (soli) a ethanolu.

Stl (NaCl) se do vody dostava naptiklad z primyslovych prostiedi, chladicich okruht
nebo jako disledek upravy vody. Je znamo, ze zvysuje bod varu a mize tak oddalovat nastup
varného rezimu, ale zaroven podporuje tvorbu usazenin, které mohou ovlivnit kontaktni plochu
a zménit ucinnost chlazeni.

Ethanol, ktery je Casto pfitomny jako soucast chladicich smési nebo zbytkovych
chemikalii, piisobi zcela opacné, protoze vyrazné snizuje povrchové napéti a bod varu smési,

Vzhledem k témto rozdilnym G¢inktim je cilem vyzkumu experimentalné ovéfit, jak se
meéni kliCové parametry piestupu tepla, a to soucinitel prestupu tepla, Leidenfrostova teplota
a hodnoty tepelného toku v zévislosti na koncentraci téchto dvou pifimési ve vodeé.

Béhem sprchového chlazeni miize olej vytvoftit tenky film na povrchu kapek nebo ptimo
na horkém povrchu a tam nasledné ulpét. Nasledné by se vzorek musel vzdy dikladn€ chemicky
a mechanicky vycistit, aby pfi opakovanych méfenich nedochédzelo k zna¢nému ovlivnéni
parametrt sprchového chlazeni od zmény na povrchu. Jelikoz se predikce soucinitele prestupu
tepla a uvedena teorie shodovaly, bylo experimentalni méfeni s olejem nakonec vynechano.

4.1 Experimentalni zaFizeni a popis méreni

V ramci této bakalarské prace bylo v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni sestaveno
z hlinikovych profild, Cerpadel, nadrze a trysky experimentdlni zafizeni. Na obrazku 4.1 lze
vidét schéma tohoto zatizeni.

Cbé&hové &erpadlo
s ohfevem Vzorek

% Datalogger
N&dr? s ﬁ
L hladTetn] [

médiem

PC

Tryska

chladic? médium
do trysky

Obrazek 4.1 Schéma experimentalniho zarizeni

Na obrazku 4.2 1ze vidét sestavenou konstrukei z hlinikovych profill, umisténi a uchyceni
vzorku, pozici trysky a jeji uchyceni a umisténi pece. Vzorek i tryska jsou uchyceny napevno
na konstrukci, zatimco pec je na pohyblivé ¢asti.
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Obrazek 4.2 Uchyceni vzorku, pece a trysky na experimentalnim zarizeni

Pfed zacatkem experimentdlniho méteni bylo potfeba vyrobit zkuSebni vzorek se
zabudovanymi termoclanky. Pro experimenty meéfené v této bakalaiské praci byl pouzit
zkuSebni vzorek z austenitické nerezové oceli (EN 1.4828) o rozmérech 180 mm x 180 mm x
25 mm. Do vzorku byly vyvrtdny diry o primeéru 0,52mm, do kterych bylo vlozeno 5
termoclankti typ K o pruméru plasté 0,5mm s uzemnénym provedenim. Termoclanky byly
zarovnany s povrchem desky a nasledné zavaieny. Povrch v misté svaru byl nasledné zdrsnén,
aby odpovidal okolnimu povrchu (hruby valcovany povrch). Toto je standartni postup vyroby
v Laboratofi pienosu tepla a proudéni a vyroba zkuSebni desky byla realizovana jejimi
zaméstnanci. Pozice termoclankt a vzorek lze vidét na obrazku 4.3.

Obrazek 4.3 Vzorek s vyznacenou polohou termoclankii

AN

Pro zjisténi presné pozice méficiho mista termoclankd od chlazené¢ho povrchu byla
provedena kalibrace pomoci specidlniho zatfizeni v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni.

Kalibrace se provadi pomoci zafizeni na obrazku 4.4. Pfi kalibraci je provedena série
méfteni, pfi které se méfi 3x kazdy termoclanek na vzorku. Pied zacatkem méfeni je tieba
vystiedit paprsek vody tak, aby dopadal pfimo na vyznacenou polohu termoclanku. Nésledné
je voda v nadrzi, ktera je soucast zafizeni, ohfata na 89 °C. Poté se spusti proud vody (viz.
obrazek 4.4) na vzorek a pomoci dataloggeru a pocitate od firmy Dewesoft jsou
zaznamenavana data z dané¢ho termoclanku.
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Zm¢etend data byla nasledné vyfiltrovana pomoci programu DataloggerHt800. K filtraci
dat byla vyuzita konvoluce s gaussovskym jadrem, kterd se vyuziva k odstranéni Sumu
v naméfenych datech. Naslednym inverznim vypocltem, ktery byl proveden zaméstnanci
Laboratote, byla z namétenych a nasledné vyhodnocenych dat, zjisténa hloubka méticiho hrotu
termoclankti od chlazené¢ho povrchu: T1=0,67 mm, T2=0,86 mm T3=0,88 mm, T4=0,64 mm
T5=0,65 mm. Tyto hloubky odpovidaji kalibrované hodnoté souclinitele piestupu tepla
od vodniho proudu 17000 W/(m?K).

AMINARNI

——

Obrazek 4.4 Zarizeni pro kalibraci termoclankii

V Laboratoii pienosu tepla a proudéni bylo na sestaveném experimentdlnim meéficim
zafizeni provedeno 10 méfeni, které jsou popsané v tabulce 4.1. Pro méfeni byla vyuzita tryska
od firmy Lechler s oznacenim 490.644 s plnym kuzelovym paprskem a thlem rozstfiku 60°.
Tryska byla umisténa pod stfed vzorku ve vzdéalenosti 383 mm. Pracovni tlak byl piesné
nastavovan na 2 bary a teplota chladiciho média byla okolo 30 °C. Vzorek byl pomoci pece
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ohtat na 740 °C a nasledné chlazeni tryskou zacinalo vzdy pfi teploté 700 °C na termoclanku
T5. Pted kazdym méfenim byl povrch ocistén a po experimentech s ptimésemi byl proveden
kontrolni experiment s Cistou demineralizovanou vodou pro zjisténi ptipadnych povrchovych
zmeén u vzorku, které by mohly ovliviiovat méfeni.

Tabulka 4.1 Experiment s tryskou 490.644

Hmotnostni

Experiment | Primés | koncentrace
primesi [%]

BC | ne 0

BC 2 tech. lih | 1

BC 3 tech lih |5

BC 4 tech lih |10

BC 5 ne 0

BC 6 sul 1

BC 7 sul 5

BC 8 sul 10

BC 9 sul 12

BC 10 ne 0

4.2 Vysledky méreni

V této Casti jsou prezentovany vysledky experimentalniho méfeni sprchového chlazeni,
které bylo provedeno s cilem analyzovat vliv riznych ptimési rozpusténych ve vodé na uc¢innost
chlazeni horkého kovového povrchu. Experimentalni méteni bylo zaméteno bylo predevsim na
zmeénu soucinitele pfestupu tepla pfi filmovém varu a zménu Leidenfrostovy teploty pii pouZiti
riznych koncentraci ethanolu a soli. Ziskana data poskytuji piehled o tom, jak jednotlivé latky
ovliviluji charakter varu a G€innost prestupu tepla a umoziuji tak porovnat experimentalni
vysledky s teoretickymi predikcemi uvedenymi v kapitole 2. Vypocet soucinitele prestupu tepla
byl proveden pomoci programu bézné¢ vyuzivaném v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni.
Pomoci inverzni metody byly vypocteny okrajové podminky, a to teplota povrchu a soucinitel

v

ptestupu tepla. Podrobnéjsi informace o vypoctech lze najit v pracich [44-48].

4.2.1 Referen¢ni hodnoty vody

Jako prvni bylo provedeno méfeni s Cistou vodou pro zjisténi referen¢nich hodnot
soucinitele prestupu tepla, Leidenfrostovy teploty a tepelného toku.

Grafy pro jednotlivé termoclanky jednotlivych experimentti jsou z ditvodu piehlednosti
uvedeny az v pfiloze. Na obrazku 4.5 lze vidét graf naméfenych teplot jednotlivych
termoclankl v Case. Na obrazku 4.6 1ze pozorovat, jak se méni teplota v ¢ase u termoclanku T3
a také Obrazek 4.6popisuje jednotlivé faze chlazeni (konec ohievu pece, oddélani pece od
vzorku, spusténi chlazeni) a faze varu (filmovy, pfechodny, bublinkovy a pfirozena konvekce).
Graf na obrazku 4.7 ukazuje, jak se méni teplota termoclanku T3, jak se méni vypoctena teplota
povrchu a jak se méni hodnota vypocteného soucinitele piestupu tepla v case. Na obrazku 4.8
1ze pozorovat vypoctené soucinitele piestupu tepla pro termoclanky T2, T3 a T4 (termoclanky
T1 a TS5 pro lepsi prehlednost nejsou prezentovany) a jejich spolecnou priimérnou hodnotu
v zavislosti na teploté povrchu

Z vyse popsanych grafli lze urcit, Ze praimérna hodnota soucinitele ptestupu tepla pro
teploty v rozmezi teplot 575 °C az 625 °C z praméru hodnot na termoc¢lancich T2, T3 a T4 je
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169,3 Wm 2 K™!. Pro hodnotu teploty povrchu 111 °C je z priméru hodnot na termoclancich
T2, T3 a T4 hodnota souginitele piestupu tepla 4498 Wm 2K ! a maximalni hodnota sou¢initele
piestupu tepla je 5263 Wm 2 K!. Diky minimalni hustoté tepelného toku, ktera ¢ini 77143,86
Wm 2, Ize uréit Leidenfrostovu teplotu, ktera je 450 °C pro &istou vodu za danych podminek
sprchového chlazeni. Maximalni hustota tepelného toku je 538243 Wm 2.
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Obrazek 4.5 Graf zmérenych teplot jednotlivych termoclankii v pritbéhu chlazeni
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Obrazek 4.6 Graf zmerenych hodnot pouze pro termoclanek T3
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Obrazek 4.7 Zmeérena teplota na termoclanku T3, vypoctena hodnota soucinitele prestupu
tepla a povrchova teplota v zavislosti na dobé chlazeni
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Obrazek 4.8 Soucinitele prestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté vzorku pro
termoclanky T2, T3, T4 a jejich primer (avg(T2, T3, T4))

4.2.2 Smés vody a technického lihu

Pro vyhodnoceni vlivu koncentrace technického lihu (déle jen lihu) ve vodé bylo
provedeno 5 méteni. Jednd se o méteni patrné v tabulce 4.1, experiment BC 1 az BC 5. Byl
pouzit technicky lih. Jedna se o denaturovany lih s obsahem ethanolu vys$im nez 93 %.

Na obrazku 4.9 vidime kiivky chlazeni Pro jednotlivda méteni byla doba od zacatku
chlazeni (700 °C) po dosazeni teploty 124 °C témét neménnd. Pro ¢istou vodu pred pouziti lihu
to bylo 8,1 minuty. Pro smés vody a lihu s 1 % koncentraci lihu je tato doba 8,2 minuty. Pro
smés s 5% koncentrace lihu je to 8,3 minuty, pro 10 % koncentraci lihu je to 8,1 minuty a pro
¢istou vodu po pouziti lihu je to 8 minut. Z téchto hodnot lze vidét ze se doba chlazeni
s ptidanim lihu skoro neméni.

Zména soucinitele piestupu tepla (obrazek 4.10) a zména hustoty tepelného toku
(obrazek 4.11) je u jednotlivych koncentraci nevyrazna.

Primérny soucinitel pfestupu tepla byl wur€en pomoci vypoctenych hodnot
na termoclancich T2, T3 a T4. Primérnéd hodnota soucinitele pfestupu tepla v rozmezi teplot
575 °C az 625 °C ve filmovém varu byla urcena pro jednotlivd méteni a lze tyto hodnoty vidét
na obrazku 4.13. Pro Cistou vodu pied pouzitim lihu je primérné hodnota soucinitele prestupu
169,3 Wm 2K !. Pro 1 % koncentraci lihu byla priimérna hodnota soucinitele ptestupu tepla
165,1 Wm 2K"!, pro 5 % koncentraci to bylo 161 Wm 2K ! a pro 10 % koncentraci 168 Wm >
K~!. Pfi kontrolnim méfeni &istou vodou pro zjisténi, zda nedoslo k ovlivnéni povrchu mezi
jednotlivymi méfenimi, vysla priiméma hodnota soucinitele prestupu tepla 162,6 Wm 2 K.
Z jednotlivych vysledki méteni Ize pozorovat minimalni zménu soucinitele piestupu tepla pii
pridani lihu. Pro vodou a 5 % koncentraci lihu, je nejvétsi rozdil primérného soucinitele
ptestupu tepla 4,9 %.

Velmi podobnych rozdilti primérného soucinitele piestupu tepla pfi filmovém varu
dosahuje 1 maximalni soucinitel piestupu tepla, jehoz hodnoty 1ze pozorovat na obrazku 4.14.
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Ten pro &istou vodu pfi prvnim méfeni dosahoval hodnoty 5263 Wm2K! a pro 10 %
koncentraci lihu ve vodé dosahoval hodnoty 5543 Wm 2K ™!, coz je rozdil 5,3 %.

Zména Leidenfrostovy teploty, stejné jako hodnoty soucinitele piestupu tepla, vykazuje
minimalni zmény a jsou uvedeny na obrazku 4.12. Pfi pfidani lihu Ize na vysledcich vidét nizky
pokles Leidenfrostovi teploty. OvSem aZ na méfeni s 5 % koncentraci lihu neni tento pokles
vyssi nez 3 °C. Tudiz je u provedenych méfeni Leidenfrostova teplota téméf neménna.
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Obrazek 4.9 Zmeérené teploty na termoclanku T3 pro jednotlivé koncentrace lihu ve vodé
v case
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Obrazek 4.10 Graf prumérného soucinitele prestupu tepla pro jednotlivé koncentrace lihu ve
vodé v zavislosti na teplote povrchu
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Obrazek 4.11 Prumérna hodnota tepelného toku vypoctena v zavislosti na teplote povrchu
vzorku pro jednotlivé koncentrace lihu
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Leidenfrostova teplota smésy vody a lihu
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Obrazek 4.12 Zmena Leidenfrostovy teploty v zavislosti na koncentraci smési vody a lihu

Lih - primérny soucinitel prestupu tepla pro
teploty 575 °C- 625 °C
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Obrazek 4.13 Prumerny soucinitel prestupu tepla pri filmovém varu v zavislosti na
koncentraci lihu ve vodé
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Lih - maximalni soucinitel prestupu tepla
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Obrazek 4.14 Maximalni soucinitel prestupu tepla v zavislosti na koncentraci lihu ve vodeé

4.2.3 Smés vody a soli (NaCl)

Pro vyhodnoceni vlivu koncentrace soli ve vod¢ bylo provedeno 6 méfeni. Jedna se
o méfeni z tabulky 4.1 experiment BC 5 az BC 10. Pro experiment byla pouzita tabletova sil
s obsahem chloridu sodného vyssiho nez 99,9 %. Tato st byla rozpusténa ve vod¢ v pfedem
uréenych koncentraci (viz tabulka 4.1).

Na obrazku 4.15 1ze pozorovat dobu chlazeni jednotlivych experimenti. Od 700 °C
je doba chlazeni 8 minut. Pro 1 % koncentraci soli je doba chlazeni 7,5 min, pro 5 % koncentraci
je to 7,2 min. Vyrazné zrychleni ochlazovani 1ze pozorovat u 10 % koncentrace soli, kde doba
chlazeni trva 5,5 minuty a u 12 % soli je to 5,2 minuty.

Na grafu z obrazku 4.16 lze pozorovat zmény primérného soucinitele piestupu tepla,
ktery byl pocitan stejné¢ jako u lihu. Na grafu Ize pozorovat snizovani maximalni hodnoty
soucinitele ptrestupu tepla (vyjimku tvoii 1% koncentrace soli, kde jde o zvySeni o 2 %). Toto
sniZeni lze vidét podrobnéji na obrazku 4.20. Pt 12 % koncentraci soli ve vodé dosahuje sniZzeni
maximalni hodnoty soucinitele ptestupu tepla 33,2 %. Z obrazku 4.19 vidime, Ze primérna
hodnota soucinitele ptestupu tepla ve filmovém varu stoupd se zvysujici se koncentraci soli.
Pro 1 % koncentraci soli je narust 4,2 % ovSem pro 10 % koncentraci soli je toto navySeni
16,4 %.

Zména Leidenfrostovy teploty, kterd se ur¢uje z minimalniho tepelného toku, je vidét
na obrazku 4.18. Na rozdil od lihu je 1 u Leidenfrostovy teploty vidét narust pii vysSich
koncentracich. Pro 12 % koncentraci soli ve vod¢ je narust Leidenfrostovy teploty o 19,8 %.

U hustoty tepelného toku na obrazku 4.17 vidime posun maximalniho tepelného toku.
S vyssi koncentraci soli se maximum tepelného toku posouva k vys$§im hodnotadm chlazeného
povrchu vzorku. Stejna situace nastava i u hodnoty minimalni hustoty tepelného toku.
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Obrazek 4.18 Zmena Leidenfrostovy teploty v zavislosti na koncentraci smési vody a soli
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Obrazek 4.19 Prumerny soucinitel prestupu tepla pri filmovém varu v zavislosti na
koncentraci soli ve vodé
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Obrazek 4.20 Maximalni soucinitel prestupu tepla v zavislosti na koncentraci soli ve vodeé

Shrnuti

V nastavenych laboratornich podminkach nebylo u lihu dosazeno zadnych vyraznych
zmén v chlazeni. To neodpovid4d hodnotam uvedenych v literatuie Hong [39] a Karpov [40].
Nebyla pozorovana témét zadnd zmeéna soucinitele prestupu tepla a Leidenfrostovy teploty. Dle
vypocitanych predikei v kapitole 2, mélo dojit ke sniZzeni soulinitele pfestupu tepla 029 %
a ke zvySeni Leidenfrostovi teploty o 12 % pfi pouZiti 5 % koncentraci ethanolu. K témto jeviim
nedoslo. Z provedenych méfeni nelze jednoznacné potvrdit spravnost chovani téchto predikci.
Je mozné, Ze pii atomizaci vody z trysky mohlo dojit k vypateni ethanolu, ktery se tak nedostal
k horkému povrchu, a proto nemohl ovlivnit parametry sprchového chlazeni.

U soli byly oproti lihu zmény naméfenych hodnot podstatné vyrazné€jsi. S ptidanim soli
se vyrazn¢ zkratila doba chlazeni (zkraceni o 2,5 min), zvysila se primérna hodnota soucinitele
prestupu tepla (zvyseni o 16,4 %) a zvysila se hodnota Leidenfrostovy teploty (zvySeni o
19,8 %). Vysledky méfeni se od predikce 1i8i, jelikoz byl predikovan pokles soucinitele
prestupu tepla. Na druhou stranu k navyseni Leidenfrostovy teploty doslo jak u naméfenych
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vysledkd, tak u predikce. V praci, kterou vypracoval Qiang Cui [43], se po ptidani soli zvySuje
hodnota maximéalni hustoty tepelného toku, coz je stejny vysledek jako u méteni v této praci.
Zvysovani maximalni hodnoty hustoty tepelného toku 1ze vidét na obrazku 4.17.

Pti jednotlivych méfenich byla kontrolovana ptipadnd zména povrchu po jednotlivych
méfeni. Po pouziti lihu nebyly pozorovany zadné vyrazné zmény na povrchu vzorku. Povrch
vzorku po pouziti lihu je zobrazen na obrazku 4.21, zde je vyobrazena péna, ktera se objevovala
pouze pii chlazeni s lihem pfii pouziti 5 % a 10 % koncentrace.

—— ‘-,, -

Obrazek 4.21 Vzorek pri pouziti smési lihu a vody

Po jednotlivych méfeni se smési vody a soli, bylo jasné zietelné ulpivani soli na vzorku
Jiz pro 1 % roztok. Povrchy po jednotlivych méfeni 1ze vidét na obrazku 4.22. Po kazdém
méteni byl povrch ocistén. OvSem z naméfenych dat, kterd mizeme vidét na obrazku 4.15 az
4.20, 1ze pozorovat vyssi nartst €innosti chlazeni s ¢istou vodou po pouziti smési vody a soli,
nez pii chlazeni s ¢istou vodou pied pouzitim smési vody a soli. Lze predpokladat ze byl povrch
vzorku 1 po vy¢isténi soli Castecné ovlivnén.
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Obrazek 4.22 Povrch vzorku po chlazeni smesi vody a soli, A) 1 % koncentrace soli, B) 5 %
koncentrace soli, C) 10 % koncentrace soli, D) 12 % koncentrace soli
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo analyzovat jaky maji vliv rizné piimési ve vode
na ucinnost sprchového chlazeni. Prace se zabyvala piedev§im vlivem oleje, ethanolu a soli.
Hodnoceny byly vybrané fyzikalni vlastnosti kapalin a jejich dopad na piestup tepla pii
sprchovém chlazeni. Vysledky byly analyzovany pomoci predikénich modelll a ovéfovany
experimentalnim métenim v laboratornich podminkach.

U fyzikdlnich vlastnosti bylo prokézano, ze jejich hodnoty jsou vyrazné ovlivnény jak
teplotou, tak koncentraci pfimési. Hustota klesa s rostouci teplotou u vsech cCistych latek,
zatimco koncentrace ethanolu a oleje ji déale snizuji, naopak stl hustotu zvySuje. Tepelna
kapacita se zvysuje piedevsim u ethanolu a oleje, ale ptidavek pifimési obecné zptsobuje jeji
pokles. Dynamické viskozita vyrazné klesa s teplotou, zejména u oleje, ale stoupd s rostouci
koncentraci pfimési. Nejvyraznéjsi je tento narast u ethanolu. Tepelna vodivost vykazuje pokles
s koncentraci pfimé&si, pficemz nejvétsi zmeény byly zaznamendny u oleje. Povrchové napéti
klesa s teplotou i1 koncentraci ethanolu a oleje, zatimco u soli mirn¢ roste. Pro nékteré latky,
zejména ethanol, byly vypoctové rovnice presné pouze u hustoty a tepelné kapacity; u ostatnich
vlastnosti se ukdzala nutnost pouziti experimentalnich dat.

Predikce vlivu pfimé&si na soucinitel pfestupu tepla ukdzaly, ze i malé koncentrace mohou
vést k vyznamnym zménam. Nejveétsi shoda mezi predikei a experimentem byla nalezena
u smesi vody a oleje, kde byl pozorovan vyrazny pokles soulinitele ptestupu tepla, ktery je
v souladu s literaturou. V piipad¢ ethanolu se predikce ukazaly jako nespolehlivé, protoze
zatimco model ptedpokladal snizeni Gi¢innosti chlazeni, literatura naopak ukazuje jeji vyrazné
zlepSeni. Podobny rozpor byl zaznamenan i u solnych roztokli. Modely predikovaly mirné
zhorseni piestupu tepla, ale experimenty a literatura prokazaly jeho zlepSeni.

V laboratornich experimentech byly rozdily mezi predikci a literaturou potvrzeny u smési
vody a soli. U ethanolovych smési nebyly zaznamenany zadné vyrazné zmény. Oproti tomu
solné roztoky vedly ke zrychleni chlazeni, zvySeni soucinitele piestupu tepla a vyraznému
zvyseni Leidenfrostovy teploty.

Celkov¢ l1ze konstatovat, ze existujici predikéni modely spolehlivé popisuji chovani smési
vody a oleje, avsak jejich piesnost vyrazné klesa u ethanolovych a solnych smési.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
a absorptance
c Mérna tepelnd kapacita J kg -K!
Cmix M¢érna tepelna kapacita smési J kg!'-K!
Cp Mérna tepelnd kapacita za konstatniho tlaku =~ J - kg™ - K
Cv Mérmna tepelna kapacita za konstatniho objemu J - kg '- K
d pramér kapek m
D pramér chlazeného povrchu m
do Primér trysky m
ds2 Sauteriv stfeni pramér kapek m
dpk Polomér dopadového kuzele m
Ey Zafivost télesa W - m?
F Sila N
H Vzdalenost trysky od povrchu m
1 délka m
m Hmotnost kg
my Hustota dopadajici kapaliny kg-m?-s!
n Latkové mnozstvi
nd pocet kapek
Nussseltovo ¢islo, kde za charakteristicky
Nups> rozmér je bran Sautertiv stiedni
pramér kapek
p Tlak Pa
Prix Parametr pro vypocet povrchového napéti
Pr Prandlovo ¢islo
Q Teplo J
Q Objemovy tok kapaliny m>-m?-s!
0 Celkovy tepelny tok W
q Hustota tepelného toku W - m?
r Mérna plynova konstanta J kg'-K!
R Polomér prafezu rozstriku m
Reo Reynoldsovo Cislo pro vypocet Sauterova
sttedniho priméru kapek
Reps Reynoldsovo cislo pro vypocet odhadu
soucinitele pfestupu tepla
S Plocha m?
T Teplota K, °C
T Teplota tekutiny v dostatecné vzdalenosti K
TL Leidenfrostova teplota K, °C
Tw Teplota obtékaného télésa K
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tw Vyckavaci perioda s
u Rychlost proudéni kapaliny m-s!
uo Priimérna rychlost kapky vychazejici z trysky m - s
\% Objem m?
14 Pratok trysky m? - min’!
Weo Weberovo ¢islo pro vypocet Sauterova
sttedniho priméru kapek
We, Weberovo ¢islo pro vypocet Leidenfrostovi
teploty
X soufadnice kartézského systému
X Molarni zlomek
X Hmotnostni zlomek mol
o Souginitel ptestupu tepla W-m? - K!
v Smykova rychlost 57!
€ Emisivita
A Soucinitel tepelné vodivosti kapaliny wW-m'!-K!
Amix Souginitel tepelné vodivosti W-m' K!
w Dynamicka viskozita Pa-s
e Dynamicka viskozita kapaliny Pa-s
v Kinematick4 viskozita m?-s!
Vx molarni objem m>-mol !
p Hustota kg-m?
Pt Hustota kapaliny kg-m>
pmix Hustota smési kapaliny kg-m>
Pe Hustota okolniho prostiedi kg-m>
o Povrchové napéti N -m-1
00 Stefan-Boltzmanova konstanta 6¢=5,67-10"% Wm?2 K*
Gmix Povrchové napéti smési N-m!
T Smykové napéti Pa
Parametr pro vypocet smési soucinitele tepelné
) vodivosti
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Prabéhy teplot v zavislosti na ¢ase na jednotlivych termoclancich pro jednotliva méfeni.
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Obrazek 1 Graf zmérenych teplot jednotlivych termoclankii v priitbéhu chlazeni pro 1 %
koncentraci lihu ve vodé
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Obrazek 2 Graf zmérenych teplot jednotlivych termoclankii v priitbéhu chlazeni pro 5 %
koncentraci lihu ve vodé
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Obrazek 3 Graf zmérenych teplot jednotlivych termoclankii v priitbéhu chlazeni pro 10 %
koncentraci lihu ve vodé
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Obrazek 4 Graf zmérenych teplot jednotlivych termoclankit v prubéhu chlazeni pro
demineralizovanou vodu

72



Energeticky ustav Tomas Hrncirik

FSIVUT v Brné Viiv primési ve vodé na sprchové chlazeni horkych kovovych povrchu
BC_6

800

700

600

$ 500
s
[e]

- 400
[}
-

300

200

100

0

0 100 200 300 400 500 600
Cas[s]
T1 2 3 T4 T5

Obrazek 5 Graf zmérenych teplot jednotlivych termoclankii v priitbéhu chlazeni pro 1 %
koncentraci soli ve vodé
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Obrazek 6 Graf zmérenych teplot jednotlivych termoclankii v pritbéhu chlazeni pro5 %
koncentraci soli ve vodé
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Obrazek 7 Graf zmérenych teplot jednotlivych termoclankii v priitbéhu chlazeni pro 10 %
koncentraci soli ve vodé
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Obrazek 8 Graf zmérenych teplot jednotlivych termoclankii v priitbéhu chlazeni pro 12 %
koncentraci soli ve vodé
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Obrazek 9 Graf zmeérenych teplot jednotlivych termoclankii v prubéhu chlazeni pro
demineralizovanou vodu

Soucinitele prestupu tepla jednotlivych termoclankt v zavislosti na teploté povrchu pii
jednotlivych experimentalnich méfent.
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Obrazek 10 Soucinitele prestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté pro 1 % koncentraci
lihu
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Obrazek 11 Soucinitele prestupu tepla v zavislosti na povrchové teplote pro 5 % koncentraci
lihu
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Obrazek 12 Soucinitele prestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté pro 10 % koncentraci
lihu
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Obrazek 13 Soucinitele prestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté pro
demineralizovanou vodu
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Obrazek 14 Soucinitele prestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté pro 1 % koncentraci
soli
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Obrazek 15 Soucinitele prestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté pro 5 % koncentraci
soli
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Obrazek 16 Soucinitele prestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté pro 10 % koncentraci
soli
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Obrazek 17 Soucinitele prestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté pro 12 % koncentraci
soli

BC_10
7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

Soucéinitel pfestupu tepla [Wm2K"1]

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Teplota povrchu [°C]

T1 T2 T3 T4 T5

Obrazek 18 Soucinitele prestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté pro
demineralizovanou vodu
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