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ABSTRAKT

Resenim inverzni ulohy je okrajovd podminka v rovnici vedeni tepla. Z jeji znalosti lze urdit
teplotni pole chlazeného télesa. V praci jsou zkoumdany zptisoby, jak zvysit presnost vysledki ziskanych
feSenim inverzni Ulohy zalozeném na Beckové sekvencnim algoritmu. Pozornost je zaméiena na déje, pii
kterych se okrajova podminka méni velmi rychle, a je tak naro¢néjsi ji urcit. Je ukazano, Ze umisténi a typ
termoclanku hraji v piesnosti vypoctu zasadni ulohu, dale to je frekvence méfeni a rozlisitelnost piistroje
pro zaznam dat z termoc¢lanku. Také nastaveni parametrti inverzni Glohy je nutno peclivé uvazit. Poznatky
Z teoretické Casti prace jSou vyuzity v experimentalni ¢asti, vV niz je zkoumana chladici intenzita pti ostiiku
ocelového vzorku vodou s nanoc¢asticemi Al,Os, TiO,, Fe a uhlikovymi nanovlakny MWNT o tfech
riznych koncentracich. Experimenty byly provedeny pro tfi rtizné ostfikové vzdalenosti (40, 100,
160 mm), tfi prutoky (1, 1.5, 2 kg/min) a dva typy trysek (kuzelova a jednopaprskova). Z porovnani s
vodou je intenzita chlazeni nanokapalinami piekvapivé nizsi a to az o 30% s vyjimkou 1 hm.% uhlikovych
nanovlaken ve vodé dopadajicich na horky povrch ze vzdalenosti 100 mm. V tomto ptipadé bylo dosazeno

zvySeni az 0 174%. Na zavér jsou vylozeny mozné diivody pozorovaného chovani nanokapalin.

ABSTRACT

The inverse heat conduction task is solved to determine boundary condition of the heat equation.
This work deals with the ways how to increase the accuracy of the results obtained by solving inverse task
based on the Beck sequential algorithm. The work is focused on the boundary condition changing very
fast. This boundary condition is determinable with difficulty. It is shown that the placement and the type
of the thermocouple play major role in accuracy of the calculation. The frequency of measuring and the
discriminability of used devices also play a role as well as the setup of parameters in the inverse task. The
election of mentioned parameters is described with regard to the speed of cooling. Knowledge from the
theoretical part of the work is applied in the experimental part. The cooling intensity is investigated during
spraying of the steel sample by water with nanoparticles Al,Os;, TiO,, Fe and MWNT at three different
concentrations. The experiments were carried out for three spray heights (40, 100, 160 mm), three flow
rates (1, 1.5, 2 kg/min) and two types of the nozzle (full cone and solid jet). Surprisingly, the cooling
intensity by using nanofluids is lower about 30% in comparison to the cooling intensity of pure water. But
there was an exception. The cooling intensity of 1 wt.% of carbon nanotubes in water falling from the full
cone nozzle placed in distance of 100 mm from the steel surface was higher about 174%. Finally, the

reasons of the behavior of nanofluids are discussed.
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1.  UVOD

V technické praxi se setkdvdme s procesy, které ovlivituji teplotni pole téles nebo zamérné
vyvolavaji jeho zmény. Naptiklad pfi valcovani za tepla je polotovar tvafen v teplotnim rozmezi
1100-850 °C. Témto teplotam je vystavena také valcovaci stolice. Rychlost teplotni zmény a
nacasovani dil¢ich procestu valcovani vzhledem k teplotam maji zasadni vliv na vlastnosti produktu a
Zivotnost pouzitého zafizeni. Pro fizeni procesu je potieba znat teplotni pole v télesech co nejpiesnéji.

Ze znalosti materialovych charakteristik chlazeného télesa, jeho pocatecni teploty a teploty
povrchu béhem chlazeni (popf. intenzity chlazeni povrchu nebo povrchového tepelného toku) Ize
feSenim rovnice vedeni tepla urcit rozloZeni teploty v celém télese v prubéhu procesu. V tadé piipadi
je vsak teplota povrchu télesa neznama, napiiklad pii valcovani je povrch pro méfeni nedostupny.
V takovych ptipadech lze pouzit inverzni tlohu vedeni tepla, do niz vstupuji teploty zméiené
termo¢lankem umisténym pod povrchem t&lesa. ReSeni inverzni tlohy vede k uréeni intenzity chlazeni
povrchu charakterizované soucinitelem piestupu tepla na povrchu. Nasledné se ze znalosti soucinitele
prestupu tepla urci teplotni pole v celém télese.

Inverzni uloha je z matematického hlediska nekorektni, tzn. nelze dokéazat existenci a
jednoznacnost feSeni, protoze pracuje s nepiesnymi zmefenymi daty. Vysledek vypoctu je ovlivnén
nejen parametry Ulohy, ale také vlastnostmi méticiho zafizeni a zplisobem méfeni, jako je zabudovani
a slozeni termoclanku. Nevhodna volba téchto vstupti miize zpisobit degradaci informace o teplotnich
zménach na povrchu nebo dokonce divergenci ulohy. Na kvalitu vystupt jsou obzvlasté citlivé velmi
rychlé procesy chlazeni, kdy chladici intenzita na povrchu méni svoji hodnotu velmi rychle.

S vyvojem technologii vyroby mikroelektroniky a s rozsifenim jejiho pouziti vznikl pozadavek
na velmi ucinné chlazeni s co mozna nejmensim mnozstvim chladicitho média. Takovym intenzivné
chladicim médiem by mohla byt nanokapalina. Nanokapalina je suspenze kapaliny a nanocastic. Podle
teoretického vyzkumu prof. Choi, ktery nanokapaliny v roce 1995 vyvinul, je mozné predpokladat
mnohonasobné zvySeni chladici intenzity zptisobené vysokou tepelnou vodivosti nanocastic vzhledem
k tepelné vodivosti kapaliny. Toto zvySeni bylo v nékterych piipadech potvrzeno, ale ne zcela
objasnéno. Ukazuje se, Ze pro vysvétleni tepelnych vlastnosti nanokapalin nebude pravdépodobné
mozné vychazet ze zakonitosti klasické fyziky platnych v makrosvété. V experimentalni ¢asti
disertacni prace je urcena chladici intenzita pii ostfiku nanokapalinami pomoci inverzni tlohy vedeni

tepla.



2. PRENOS TEPLA PODLE KLASICKE FYZIKY

Existuje-li v latce teplotni diference, nastane pienos tepla. Pfenos tepla mize byt realizovan
ttemi zdkladnimi mechanismy: vedenim (kondukci), proudénim (konvenci) a zafenim (radiaci).

Pti pfenosu tepla kondukci predavaji vice energetické Castice Cast své energie Casticim méné
energetickym. Cim vys§i teplota, tim vétsi energii Gastice maji. Pienos tepla se tedy d&je ve sméru
klesajici teploty. V pevnych latkdch se vedeni tepla uskutecfiuje kmitdnim atomt kolem svych
rovnovaznych poloh v krystalickych miizkach a jejich pohyb vytvati tzv. tepelnou vinu. V pevnych
elektricky vodivych latkdch se na prenosu tepla podili také pohyb volnych elektronti. V tekutinach
nastava tzv. tepelna difize, tj. ndhodny pohyb molekul z oblasti s vyssi energii do oblasti s nizsi
energii spojeny s pfedavanim energie. Na zaklad¢ empirického zkoumani byl formulovan Fouriertv
zakon: ,,Mérny tepelny tok ((mnoZzstvi tepla prenesen¢ho jednotkou plochy za jednotku casu)
prenaseny vedenim v n&jaké latce je pfimo imérny velikosti teplotniho gradientu VT a ma opaéné
znaménko nez tento gradient” [1]. Konstantou piimé umérnosti mezi mérnym tepelnym tokem a

teplotnim gradientem je soucinitel tepelné vodivosti k, ktery je fyzikalni vlastnosti latky, v niz

k vedeni tepla dochazi:

q=-kVT {ﬂz} , (1)
m
kde

VT="—0+—J+—k
OX oy oz

m

or . or . 8T~{K] @

Ptenos tepla konvekci je superpozici dvou mechanismii, ndhodného pohybu molekul
(kondukce) a makroskopického pohybu tekutiny (advekce), pricemz si ¢astice mezi sebou predavaji
energii. Typicky pifenos tepla konvekci nastava pii obtékani pevného povrchu tekutinou o odlisné
teploté. V blizkosti povrchu se vytvaii mezni vrstva, v niz rychlost proudéni nabyva hodnot od nuly do
rychlosti volného proudu. V této oblasti dominuje kondukce, advekce se uplatni pii strhavani tekutiny
z volného proudu do mezni vrstvy. Mérny tepelny tok vznikajici mezi pevnym télesem a tekutinou ma
smér kolmy k obtékanému povrchu a lze jej podle Newtonova ochlazovaciho zakona vyjadrit jako
funkci soucinitele piestupu tepla HTC a rozdilu teplot pevného povrchu T, a tekutiny ve volném

proudu T,:

q=HTC(T, -T,) {Wz} )
m

Radiace je prenos tepla ve formé elektromagnetického zafeni, §ifici se i ve vakuu. Na
elektromagnetické zatfeni l1ze pohliZet jako na vinéni (popis interference) a také jako na tok Castic
(popis vyzafovani a pohlcovani, ktery se déje v kvantech energie). Podle Stefan-Boltzmannova zakona

kazde¢ téleso, které¢ ma nenulovou absolutni teplotu, zafi, pfiCemz tepelny tok je tmérny ctvrté mocning



absolutni teploty [2]. Mérny tepelny tok vyzafovany télesem (zafi¢em) o teploté T a emisivité ¢ se urci

pomoci Stefan-Boltzmannovy konstanty o:
w
4
g=&-T [2} . 4)
m

Kazdé téleso zateni také pohlcuje. Mérmy tepelny tok pohlceny je pfimo umérny mérnému
tepelnému toku dopadajicimu s konstantou piimé Umeéry absorptance a, ktera neni pouze

charakteristikou télesa, ale zavisi také na vlastnostech zafeni a zpisobu jeho dopadu.

qpohlc =a- qdopad' (5)

2.1. Vedeni tepla (kondukce)

Teplotni pole télesa je popsano rovnici vedeni tepla vychazejici z Fourierova zakona (1).
Konvekce a radiace do rovnice vstupuji jako okrajové podminky. Protoze v praci je zkoumano
chlazeni proudem kapaliny, bude v okrajové podmince uvazovana konvekce. Radiace muze byt

vzhledem ke konvekci zanedbana.

2.1.1. Rovnice vedeni tepla

Rovnice vedeni tepla je nehomogenni parcialni diferencialni rovnice parabolického typu
odvozena ze zakona zachovani energie a Fourierova zakona (Pfiloha A). Nékdy je nazyvana také jako

rovnice tepelné difuze:

(T2 T 2 T e, T[] ©
ox\ ox) oyl oy ) ez &z ot | m

Je-1i soudinitel tepelné vodivosti k konstantni v uréitém ¢ase v celém télese, miizeme jej vytknout,
rovnici dale zjednodusit:

k (6°T o°T o°T) . oT [K
st—+— |t4d=—|— | (7)
p-c,\ Xt oy’ oz ot | s

a zavést pomer

- -[7)
p-c, S

ktery se nazyva teplotni vodivost a. Latky s vyssi teplotni vodivosti se rychleji ohfivaji a rychleji

chladnou nez latky s nizsi teplotni vodivosti.



2.1.2. Okrajové a pocatecni podminky

Pro vyfeSeni parcialni diferencialni rovnice vedeni tepla (6), tzn. pro urceni teploty T (X, Y, Z,t)
zkoumaného télesa I, je nezbytné uvést jednu pocateéni podminku (protoze derivace podle Casu je
Vv rovnici vedeni tepla (6) prvniho fadu):

T(x,y,2,0)=T°(x,y,2), Vx,y,zeT, 9)
a dvé okrajové podminky pro kazdou soutadnici (protoZe derivace podle sourfadnic jsou v (6) druhého
radu). Existuji tfi druhy okrajovych podminek. Okrajovd podminka 1. druhu (Dirichletova)

predepisuje teplotu na hranici télesa y:

T(x,y,zt)=T,@t), VX, y,.zey. (10)

Okrajova podminka 2. druhu (Neumannova) piedepisuje na hranici télesa mérny tepelny tok:
T(X,Y,2

_kLy”t)=qy(t), VX, y,zey, (11)

on
kde M je normala k hranici télesa.
Okrajova podminka 3. druhu (Newtonova) piedepisuje soucinitel piestupu tepla HTC:
aT(x,y,z,t)
on

Pouziti ur¢itého typu okrajové podminky se fidi tim, co je v dané situaci znamé, nebo kterou

Kk —HTC-(T, -T,(t), VX, v,z 7. (12)

okrajovou podminku Ize urcit. Jestlize je teplota povrchu télesa znama nebo je povrch v kontaktu
S jinym télesem, jehoz teplota je znama nebo urcitelna, pak je vyhodné pouzit okrajovou podminku 1.
druhu. Nékdy mtze byt znamy mérny tepelny tok na povrchu télesa, napt. pokud je zahfivan zdrojem
0 daném vykonu. Je-li téleso chlazeno nebo ohiivano proudici tekutinou, je okrajova podminka 1.

druhu T (t) nezndma, ve vypoctech pak Ize pouzit okrajovou podminku 2. nebo 3. druhu, kterou je

nutné urcit experimentalné, nebo za nékterych podminek vyjadiit uzitim empirickych vztah.

2.1.2.1. Okrajova podminka 2. a 3. druhu v zavislosti na teploté povrchu télesa

Okrajova podminka 2. druhu je dana velikosti mérného tepelného toku. Mérny tepelny tok mezi
nejcastéj$im chladivem vodou a pevnym télesem neroste s teplotou povrchu télesa linearné.
V zavislosti na teploté povrchu ma charakteristicky pribéh. Pro pfipad, Ze povrch télesa je cely
obklopeny nepohybujici se kapalinou, je tato zavislost nacrtnuta v Obr. 1. Je zajimavé, Zze mérny
tepelny tok dosahuje s rostouci teplotou povrchu télesa dvou vyraznych lokdlnich extrémt, které
kiivku rozdé€luji na nekolik casti. V oblasti oznacované jako prirozend konvekce s rostouci teplotou
télesa postupné roste teplota kapaliny Vv blizkosti jeho povrchu. Diky vzniklému teplotnimu gradientu
nastava pohyb a pfenos tepla dale do objemu kapaliny. Pfi dal§im zahtivani zaCinaji na povrchu
vznikat nejprve izolované parni bublinky, které se postupné shlukuji a spojuji, a pii jejich dostatecné
velikosti dané silovou rovnovahou se uvolni do objemu kapaliny. Tato faze se nazyva oblast

bublinkového varu [1] a je pii atmosférickém tlaku (1.01-10° Pa [3]) ohrani¢ena piehtatim povrchu

-4 -



nad teplotu varu vody o0 6-30 °C [4]. S dal$im ristem teploty povrchu je dosazeno tzv. krize varu, kdy
mérny tepelny tok odvadény kapalinou dosahuje lokalniho maxima, a tedy i soucinitel pfestupu tepla
(okrajova podminka 3. druhu) je maximalni, coz je patrné z Obr. 1. Oblasti po piekroceni krize varu se
tikéd prechodovy var. Tepelny tok klesne, protoze bubliny vytvoii souvisly film, tzv. parni blanu, ktera
se hute odtrhava od povrchu [1]. Jeji velikost roste s rostouci teplotou povrchu télesa. Pfechodova
oblast je pfi atmosférickém tlaku vymezena piehfatim vyhievné plochy o 30-300 °C [4]. Lokalni
minimum, kterym piechodova oblast konéi, se oznacuje jako Leidenfrostiv bod. Pfi dal$im zvySovani
teploty povrchu se teplo pienasi vedenim a zafenim pfes parni blanu, této oblasti se tika blanovy var
[1]. Blanovy var vody je energeticky nevyhodny, protoze soucinitel pfestupu tepla (Obr. 1) se se
zvysujici se teplotou povrchu prakticky neméni [4].

V oblasti blanového varu se vyskytuje tzv. Leidenfrostiv jev. Johann Gottlob Leidenfrost v roce
1756 provadél pokusy se zeleznou lzici rozpalenou v krbu do ruda, na niz umistil kapky vody. Ty se
zformovaly do kuli¢ek a poskakovaly po povrchu [5]. Leidenfrost svym pokustim tplné neporozumél,
zaznamenal vSak, Ze kapky se hned po vytazeni 1zice z krbu vypafi za delsi dobu nez kapky umisténé
na lzici pozdéji. Az ve dvacatém stoleti, kdy byl jeho spis ptelozen z latiny, se tomuto jevu zacalo
fikat Leidenfrostiv jev, a byl vysvétlen vznikem parni blany mezi kapickou a horkym povrchem, ktera
chrani kapicku pted okamzitym vypatenim.

V piipadech, kdy kapalina neni v Klidu a horky povrch obtéka, jsou jednotlivé oblasti z Obr. 1
zachovany, 1isi se v8ak velikostmi mérnych tepelnych tokd a rozmezim teplot, za kterych nastavaji.
Navic je mérny tepelny tok pii chlazeni za jinak stejnych podminek pon¢kud nizsi nez pti ohfivani. Je
to zpusobeno viskozitou mezni vrstvy, kterd v kapaliné¢ vznika na povrchu obtékaného télesa. Pii
chlazeni ma vrstva vyssi viskozitu nez jadro kapaliny [6], pfi ohfivani je jeji viskozita niz$i. Protoze
vys$i viskozita predstavuje vétsi ,brzdéni” pohybu kapaliny, je mérny tepelny tok pii chlazeni nizsi
[3].

Kiivka HTC v Obr. 1 je pouze schematicka a platna pro var ve velkém objemu. V grafu na Obr.
2 jsou znazornény hodnoty soucinitele prestupu tepla v zavislosti na teploté povrchu télesa v pripadé,
ze je chladici kapalina vi¢i povrchu v pohybu. Hodnoty v grafu byly ziskany na zakladé experimentu
provedeného v Laboratoii pienosu tepla a proudéni na FSI VUT v Brné. Ocelova deska o pocateéni
teploté¢ 700 °C byla chlazena vodou (fotografie na Obr. 2). Voda desku obtékala rychlosti 1m/s a
vytvarela na ni vrstvu tloustky 40 mm. Z grafu na Obr. 2 je patrné, ze Leidenfrostiiv bod nastal pii
teploté¢ povrchu priblizné 450 °C a krize varu pfi teploté asi 260 °C. Soucinitel pfestupu tepla nad

teplotou 500 °C je ovlivnén nestabilitami na poc¢atku experimentu.
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Obr. 1 Kitivka varu ve velkém objemu podle [1], vpravo mérny tepelny tok a souéinitel pfestupu
tepla v zavislosti na piehfati povrchu télesa A7 béhem varu ve velkém objemu podle [6]
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Obr.2 Graf experimentalné urCeného soudinitele prestupu tepla HTC v zavislosti na teploté
chlazeného povrchu [7], vpravo fotografie chlazené ocelové desky béhem experimentu [7]

2.1.2.2. Okrajova podminka 3. druhu p¥i ostfiku

Soucinitel prestupu tepla HTC je ovlivnén charakterem proudu kapaliny na povrchu chlazeného
télesa. Ostiik povrchu proudem kapaliny vychazejici z trysky je schematicky nacrtnut v Obr. 3. Jddro
na Obr. 3 je v proudu dano tlakem kapaliny vy$§im nez 95% pocate¢ni hodnoty tlaku. Degradace

proudu je vyznacena jako oblast rozpadu a za¢ind ve vzdalenosti dané 4-8mi nasobkem primeéru



trysky. Smérem k povrchu dale nasleduje stagnacni oblast, v niz je proudéni ovlivnéno povrchem, na

ktery kapalina dopada, a za¢ina dochazet k turbulencim [8].
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|

|
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Obr. 3 Naért proudu kapaliny dopadajici z trysky na pevny povrch a vpravo nacrt rychlostniho
profilu kapaliny v paprsku [8]

Pti chlazeni ostfikem je HTC nékolikandsobné vys$si nez pfi chlazeni kapalinou, kterd téleso
pouze obtéka. Zavisi ptitom na mnoha dalSich parametrech, na teploté chlazeného povrchu, na jeho
drsnosti a geometrii, dale na tlaku, uhlu, rychlosti, mnozstvi a vlastnostech dopadajici kapaliny. Vliv
nékterych parametrt, zjiStovanych experimentalné v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni na FSI VUT
v Brné, je zobrazen v Obr. 4. Horizontalné se pohybujici deska byla béhem experimentu chlazena
zespodu vodou stiikajici na desku z trysek o pruméru vystupu 5 mm. Trysky byly upevnény ve
vzdalenosti 50 mm od desky. Z grafu plyne, Zze Leidenfrostiv bod se s rostoucim pritokem vody
dopadajici na horky povrch a s klesajici rychlosti pohybu horkého povrchu vzhledem k tryskam
posouva k vyssim teplotam. Dlivodem je pfekonani zformované parni vrstvy jiz pii vyssich teplotach.
Nad Leidenfrostovym bodem je HTC wvys$§i pro niz8i rychlosti povrchu a vétsi pratoky. Pod
Leidenfrostovym bodem je HTC vyS$$i pro vétsi pritoky, ale na rozdil od oblasti nad Leidenfrostovym
bodem je HTC vyssi také pro vyS$si rychlosti pohybu chlazeného povrchu. Divodem takového chovani
je pravdépodobné charakter proudéni po povrchu desky, ktery pfi existenci parni blany ke zvySeni

HTC nepftispéje.
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Obr.4 Graf experimentalné uréenych HTC pii ostiiku v zavislosti na teploté chlazeného povrchu
[7]; Cervena kiivka piedstavuje experiment s deskou pohybujici se rychlosti 2 m/s, zelena
1 m/s, modra 0.5 m/s; ¢im je kiivka tlustsi, tim je vyssi pritok vody dopadajici na desku
(31/s, 6.8 I/s, 11 I/s); vpravo fotografie experimentu [7]

2.1.3. Materialové charakteristiky

Z rovnice vedeni tepla a ze vztahu pro teplotni vodivost a (8) je ziejmé, Ze vlastnosti materialu,
jez ovlivni jeho vysledné teplotni pole a jimiz tedy mé smysl se zaobirat, jsou jeho soucinitel tepelné
vodivosti, mérna tepelnd kapacita a hustota, které se meéni v zavislosti na teplot¢ a mohou mit rtizné

hodnoty v riznych mistech télesa.

2.1.3.1. Soucinitel tepelné vodivosti

Soucinitel tepelné vodivosti K je mnozstvi tepla, které musi za jednotku ¢asu projit t€lesem, aby
na jednotkovou délku byl jednotkovy teplotni spad, pficemz se predpoklada Sifeni tepla jen v jednom
sméru [3]. Porovnani souciniteli tepelnych vodivosti nékterych kovi, plynt a vody je v Obr. 5. Pro
uplnost, soucinitel tepelné¢ vodivosti za pokojové teploty nékterych nekovi jako dieva je 0.04—
0.35 W/mK, skla 1.35 W/mK, ov¢i viny 0.04 W/mK, polystyrenu 0.03 W/mK, diamantu 895—
2300 W/mK [3]. Kovy jsou materialy s nejvyssi tepelnou vodivosti, nékteré vSak obsahuji neistoty,
které tepelnou vodivost potlacuji. Nekovové pevné latky maji diky rtiznorodym strukturam velky

rozsah tepelnych vodivosti. Nejnizsi tepelné vodivosti maji plyny [9].
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Obr.5 Soucinitel tepelné vodivosti pro nékteré vybrané materialy [1]

2.1.3.2. Mérna tepelna kapacita
Mérna tepelna kapacita je mnozstvi tepla potiebné k ohtati 1 kg latky o 1 °C. Ze vzorce (8) je
ziejmé, ze ¢im je mérna tepelnd kapacita télesa vyssi (pfi konstantnim souciniteli tepelné vodivosti a
konstantni hustoté¢ chlazeného t€lesa), tim je narocnéjsi jej zchladit nebo zahiat. Mérnd tepelna
kapacita je teplotn€ zavisla, pro vétsi teplotni intervaly se proto zavadi stfedni mérné tepelna kapacita.
Pro urCeni stfedni mérné tepelné kapacity télesa pevného skupenstvi se pouziva tepelné
izolovana nadoba s michackou a teplomérem tzv. smésovaci kalorimetr. Je-li zkoumané téleso teplejsi

nez kapalina, 1ze kalorimetrickou rovnici, popisujici tepelnou vyménu téles tvoficich izolovanou

soustavu, zapsat takto:

cp, M (T, =T)=c,,m,(T -T,)+C, (T -T,). (13)
Meérna tepelnd kapacita kapaliny v kalorimetru €, ma teplotu shodnou s teplotou kalorimetru T,. Do

této kapaliny se poté ponoii pevné téleso o teploté T;. Mezi kapalinou a télesem prob&hne tepelna
vyména a po vytvofeni tepelné rovnovahy se soustava ustali na teploté¢ T [3]. Podle (13) se pak

vypocte mérnd tepelnd kapacita zkoumaného télesa C,, . Pro nazornost jsou v Obr. 6 uvedeny mérné

tepelné kapacity nékterych latek.
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Obr.6 M¢érna tepelna kapacita nékterych latek v zavislosti na teploté [3], [9]

2.1.3.3. Hustota

Ze vzorce pro teplotni vodivost (8) plyne, Ze S rostouci hustotou latky klesa jeji teplotni

vodivost (pfi konstantnim souciniteli tepelné vodivosti a konstantni mérné tepelné kapacité) a latka se

zahtiva a chladne pomaleji. T¢€leso s vétsi hustotou je tedy potieba chladit intenzivngji.

Otazkou jsou také materidlové charakteristiky chladiv. V tomto ptipadé se pozaduje, aby

Z chlazeného télesa bylo odvedeno co nejvice tepla. Jako chladiva je tedy vhodné volit latky s

vysokym soucinitelem tepelné vodivosti, aby se pii daném tepelném toku co nejméné zahtivaly a aby

byl co nejdéle zachovan teplotni spad. Dale by chladiva méla mit vysokou mérnou tepelnou kapacitu a

vysokou hustotu. Je vSak nutné ptihlizet také k vlivu téchto vlastnosti na charakter proudéni. Hustota

necastéjsiho chladiva vody je uvedena v Obr. 7.
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Obr. 7 Hustota vody v zavislosti na jeji teploté [9]
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2.2. Prima uloha

Ptimou tlohou se mysli urceni teplotniho pole télesa fesenim rovnice vedeni tepla. Rovnici lze
fesit analyticky, ale jen ve specialnich pfipadech. Obvykle se pouzije néktera numericka metoda, napf.

metoda kone¢nych diferenci, metoda kontrolnich objemt nebo metoda kone¢nych prvka.

2.2.1. Analytické FeSeni

Analytické teSeni parcialnich diferencialnich rovnic existuje jen pro nékteré jednoduché
geometrie a urCité okrajové podminky. Podminky, za kterych analytické feSeni existuje a je jediné,
jsou ur¢eny vétou Cauchy-Kowalevski.

K analytickému fteSeni rovnice vedeni tepla lze dospét nékolika metodami. Pfi pouziti
Fourierovy metody rad (nazyvané také metoda vlastnich funkci nebo metoda separace proménnych)
dostaneme feSeni ve tvaru nekone¢né Fourierovy fady (Pfiloha B). Fourierova metoda fad 1ze pouzit
pro pfipad nehomogenni rovnice vedeni tepla (nenulovy tepelny zdroj) s Dirichletovou, Neumannovou
i Newtonovou okrajovou podminkou pro konstantni materialové charakteristiky. Metodou integralni
transformace se rovnice upravi na snaz$i rovnici pomoci integralni transformace (Fourierova
transformace, Laplaceova transformace), na zaver je vSak nutné provést zpétnou transformaci, a navic
musi byt splnén pozadavek konvergence integralii. Metodu integralni transformace lze pouzit pro
nehomogenni rovnice vedeni tepla se zadanou poéateéni a okrajovou podminkou. Metodou Greenovy
funkce lze pocitat pocateéni i okrajové nehomogenni rovnice s konstantnimi materidlovymi
charakteristikami. V metodé Greenovy funkce se feSeni hleda ve tvaru integralu, v némz vystupuje tzv.
Greenova funkce. Integral je tu chépan jako nespocetny soucet partikularnich feSeni. Po urceni
Greenovy funkce se vypocte puvodni feSeni rovnice. Princip maxima je urcen k odhadu feseni
diferencidlnich rovnic spliiujici funkce, které nemohou uvniti uvazované oblasti nabyvat svého
maxima. Rovnice vedeni tepla princip maxima spliiuje. Maximum funkce na dané oblasti Ize
odhadnout maximem na jeji hranici. Pro feSeni okrajovych uloh vedeni tepla lze pouzit také metodu
potencialu. Diferencialni rovnice na dané oblasti se pfevede na integralni rovnici na jeji hranici, vice v
[10].

Néktera analyticka feSeni jsou uvedena v [11]. Fourierova metoda fad je zde aplikovana pro
feseni rovnice vedeni tepla v jednodimenzionalnim prostoru nekoneéné rozmérnou deskou o tloustce
2l. Dana je Newtonova okrajova podminka. V tomto piipadé lze pfedpokladat, ze vedeni tepla se déje
pouze ve sméru tloustky desky x (x=0 je ve stiedu t&lesa). Poatedni teplota desky je T°(x) a na obou
stranach desky je dan stejny konstantni soucinitel piestupu tepla, teplota obtékajiciho média je pfitom

konstantni. Reseni je ddno rovnici:
T(xt)-T, & 4sing, . —-gZ-a-t

-cos(c. - X), (14)
TO T, &2 tsine,) LI (6.%)

-11 -



kde ¢, jsou pozitivni kofeny transcendentalni rovnice
HTC-I
k'

V [11] je uvedeno také analytické feSeni metodou integralni transformace. Je uvazovano 1D vedeni

¢ tang, = (15)

tepla télesem z jedné strany ohrani¢enym, z druhé nekoneénym, bez vnitiniho zdroje, Se zadanou
jednou okrajovou podminkou a s konstantni pocatecni teplotou T

Reseni pro konstantni povrchovou teplotu T, je:

T(x,t)-T
()7:erf( X J (16)

TO _T}/ 2\/ﬁ
feSeni pro konstantni povrchovy tepelny tok ¢,

a-t
20,/ 2
—X g, - X X

T(x,t) = 7_.¢ — 2" .erfc +T°, 17

(0 k Xp(4a-tJ k (&/ﬂj (47

feSeni pro konstantni soucinitel piestupu tepla HTC:

j (HTC-X HTCZ-a-t) (x HTC«/a-tj
—exp -erfc - .

+
k k? 2va-t k

(18)

2.2.2. Numerické reSeni

V ptipadech, ve kterych neni mozné parcidlni diferencidlni rovnici vedeni tepla vyfesit
analyticky, lze ziskat feSeni piiblizné uzitim nékteré numerické metody.

Dilezitou vlastnosti numerické metody, ktera ovliviiuje jeji pouZiti, jsou konvergence, stabilita
a konzistence [12]. Numericka metoda je konvergentni, pokud lze touto metodou ziskat libovolné
presné feSeni ulohy snizovanim kroku, zvySovanim poctu uzll, iteraci apod. Jinak fe¢eno pro
konvergentni numerickou metodu plati, ze chyba aproximace, ktera je dana rozdilem piesného feSeni a
feSeni ziskaného uzitim dané metody, se limitné blizi k nule. Numericka metoda je stabilni, pokud se
v pribehu vypoétu rozdil mezi numerickym feSenim a jejim skuteéné vycislenym feSenim piili§
nezvétSuje, tzn. je omezen. Stabilita predstavuje citlivost vysledkl na zmény vstupnich dat, které jsou
dany zaokrouhlovacimi chybami. Numerickd metoda je konzistentni, jestlize pfi zjemnovani sité se
hodnoty vyrazii v diferenénich formulich blizi hodnotam odpovidajicim vyrazim Vv diferencialni

rovnici.

2.2.2.1. ReSeni metodou koneénych diferenci
Metoda kone¢nych diferenci spliiuje pozadavky na konvergenci, stabilitu a konzistenci. Jejim
zakladem je pokryti uvazované oblasti siti a nahrazeni derivaci vyskytujicich se v diferencialni rovnici

diferencemi. Misto nefesitelné diferencialni rovnice je pro jednotlivé elementy sité vytvofena feSitelna

-12 -



diferenéni tiloha. ProtoZe je tato metoda pouZita pro vyhodnoceni experimentli v experimentalni ¢asti
prace, je popsana podrobngji, konkrétné feseni rovnice vedeni tepla dvourozmérnym télesem |, x1,

bez vnitiniho zdroje tepla:

i kg +£ kg :p.cpﬂ1 (19)
ox\ ox) oz\ oz ot
S pocatecni podminkou
T(x,2,t=0)=T%Xx,2), (20)
a okrajovymi podminkami 2. druhu
kT _0, x=o0, (21)
OX
oT
-k—=0, x=1,, 22
o 1 (22)
oT
-k—=q,(t), z=0, 23
~ =41 (23)
oT
-k—=0, z=1,. 24
P 2 (24)
1‘0 -1 | 1+1 n‘o
X
0,1 n+1,1
1|.1 ni1
J-1
11| i1 | i1
J
(I I A It Y
J+1
11| T [ 1 AX,
AZy n+1,m
nm
)|
n.m+1
A

Z
Obr. 8 Pokryti feSené oblasti siti; 0sa X je rozdélena na n ¢asti, osa z na m ¢asti; ekvidistantni déleni
je nacrtnuto pouze pro piehlednost schématu

Resena oblast je rozdé&lena siti na elementy, jak je naértnuto na Obr. 8. Dosazenim vzorci pro tepelné

toky ve sméru osy X a z:

_kﬁzq ,—k£=q

25
K o O (25)
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do rovnice vedeni tepla (19) a integraci této rovnice na elementu daném indexy i, j (Obr. 8) je

sestavena diferenéni rovnice:

qlpj _Q|p+1j qipJ _Qip3+1 p p Tir} _TiTl
, d o, LAY L J 26
AX, Az PR (29)
kde index p piedstavuje Casovy krok, ostatni indexy jsou ziejmé z Obr. 9.
Vynésobenim AX; - Az; je rovnice (26) upravena do tvaru:
TP TP
(Q|p,j _qlp+l,j)AZj + (Qi’,)a _qi’,)J+1)AXi =p; ¢ = At . AXAZ; . (27)
i,j-1
5,4
I-1,j - \/i‘j - i+1,]
qlhj LAY ﬂ”
\/ijﬂ
J
Obr.9 Ukazka indexovani na jednom elementu sité
Z Obr. 9 a vztahi (25) je zfejmé, Ze tepelné toky vyskytujici se v (27) lze vyjadiit takto:
P p p P
a7y = ke, T e T =T (28)
') A, A
2 2
TR, -T° TR -TF"
q.pJ :kip . i,j-1 iJ _ Ip i,J i,] . (29)
* ! Az, Az
2 2
Z(28)je T)";:
p
ks | AX o LT
kP AX I
TP = i e (30)
! kiril’j AXi
kP Ay

Z(29)je T.5:
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o Mg
oo K Az T (31)
J ki Az

ki Az

Tepelné toky g, a g, ; mohou byt vyjadieny dosazenim (30) do (28) a (31) do (29):

kP. . :
i-1,j AXI Tiflj +Tin
p kiFilj p kipj AXi—l ' '
qr;= ' Ti—lj_ TP ' (32)
Y AXi—l ’ kifl,j AXi
‘ ki?j AX 4
p
ki Az TP +TP
kP kP Az, T
qip.] = = Tipj—l -— = (33)
IR kPl Az 41
2 ke Az,
Rovnice pro vnitini elementy po dosazeni (32) a (33) do (27) pak lze vyjadfit ve tvaru:
ai’jfl'l'i”}fl +a_, jTifl,j + a,JT,"J +a,, jTifl,j + ai’jﬂ'l'i’pj+1 =D, ;,proi=l...n, j=1...m, (34)
kde
PP
8 =2 AX pUELN ,
! Az, kP +AzkP
PP
a.,,=2-Az k;“KJ —,
A%k + AXKE
pi?jci’,)J'
I - TR Tk U k- I P AXiAzj Tt’
PP
ai+1,j _ 2-AZJ- pki,jki+1,j -,
A + A% kP
LD
8 i =2 A N
, p p’
Az kP, + Az, K

P cP.
by ; = —A%AZ, [)IAJtIJT'F; .

Vngji elementy maji nulovou velikost. Pro pipad x =0 (i=0) plati A, =0 a q7; = qy;. Uzitim
(28) a (30);
.

p P i+1, ]
ql+1,j - ki+1,j AX-

i+1

2
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Dosazenim do (27) Ize urcit parametry v (34):

8 1.=0,
a,;=0,
&=,
P
a _ ki+1,j
= ,
i AX 4
2
& =0,
— P
b, =dp;-

Z(21) b, =g, =0.

V piipadé x =1, (i=n+1) plati Ax; =0a g/, ; =0qp,,,. Uzitim (28) a (30):

q° =k, . Th T
1, i-1,] Axi—l
2

Dosazenim do (27) 1ze urcit parametry v (34):
8 4,=0,

p
a.i_l. = ki_l’j ,

] Axi—l

2
& ;=9 1,
I 0,
&= 0,
b, = qr?+1,j'

Z(22) bi,j =qnp+1,j =0.

V piipadé z=0 (j =0) plati Az; =0 a g, =q,. Uzitim (29) a (31):

q.p — .p. Ti,r} _Ti,r}+l
i,J+1 i, j+1 AZH
2
Dosazenim do (27) 1ze urcit parametry v (34):
8 4.=0,
&5 = 0,
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a . =-a

i,j i, j+1°
A =0,
p
a _ |(i,j+1
el = ,
i, j+ AZJ-+1
2
— QP
bi,j =io-

Z(23) bi,j ZQiF,)o :qy(t = p-At).

Vpiipadé z =1, (j=m+1)plati Az; =0 a g}, = q,,,. Uzitim (29) a (31):

P P
q’; =kP. 1Ti,i—l iy
L b= Azj_l
2
Dosazenim do (27) 1ze urcit parametry v (34):
a . . = ki‘,)j—l
bl AZH ’
2
a,;=0,
& =& .1
Q5= 0,
&= 0,
bi,j = ti,)m+l'

Z (24) bi,j = ti,)erl =0.
Rovnice (34) s pfislusnymi parametry pro jednotlivé elementy vytvaii nelinearni systém rovnic,
ktery lze fesit line-by-line metodou zalozenou na principu superpozice vedeni tepla. Dvourozmérny

problém mize byt rozdélen na dva jednorozmérné problémy ve sméru kazdé souradné osy:

p p P _ p p

ai—l,jTi—l,j + ai,jTi,j + ai+l,jTi+l,j - b.,j _ai,j—l-ri,j—l - ai,j+l-ri,j 1 (35)
p p P _ p p

&L t+a Tl +auhh.=h; - ai—l,jTi—l,j - ai+1,j-ri+1,j - (36)

Prvni rovnice (35) reprezentuje jednorozmérné vedeni tepla ve sméru osy X, druhé (36) ve sméru osy z.

Neznamé teploty z kolmych smérd, které se v rovnicich vyskytuji, jsou uvazovany jako konstanty T,
jejichz hodnoty jsou shodné s hodnotami vypoétenymi v predchozim vypoctu. Nelinearita systému

tim ale neni vyfeSena. Je dana také koeficienty a, b obsahujicimi teplotné zavislé materialové
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charakteristiky. Systém se pievede na linearni tak, Ze se uvazuji hodnoty materialovych charakteristik
pro teploty vypoctené v pifedchozim kroku metody. Linearni soustavu rovnic lze pak spodist
Gaussovou elimina¢ni metodou. V kazdém casovém kroku je vypocet neznamych teplot proveden

n¢kolikrat, dokud neni dosazeno pozadované presnosti.

2.2.2.2. Odhad chyby vypoctu metodou konecnych diferenci
V kazdém cEasovém kroku je vypocet teplotniho pole popsany v piredchozi kapitole proveden

kkrat, dokud neni dosaZeno urcité presnosti. Chybu po k krocich v kazdém ptém ¢asovém kroku lze

vyjadfit takto:

Zk.p ‘Ti!(fl'p _Ti!(j'p‘ .

¢ = max e < chyba (Pfiloha C). (37)
T Ty

. . 5 : .
V experimentalni ¢asti prace byla chyba zvolena chyba= 30.333 tak, aby pfi frekvenci snimani dat

333°Hz nebyla po 30°s chlazeni jeji hodnota kdekoli na zkoumané oblasti vyssi nez 5°C.
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3. PRENOS TEPLA V MIKROSKOPICKYCH MERITCICH

3.1. Hranice mezi mikro a makrosvétem

Makrosvét je ta Cast piirody, v niz se zaobirame pfedméty o pozorovatelnych velikostech, a kde
plati zakony klasické fyziky odvozené z empirického pozorovani. Mikrosvét je tvofen télesy 0
velikostech obvykle do jednotek nanometrt. Vlastnosti, které mohou byt zanedbatelné v makrosveéte,
nemusi byt zanedbatelné v mikrosvété. Podivejme se napi. na prenos tepla kapalinou proudici
v kandle. V této oblasti byly zavedeny pojmy minikandl o priméru 1-5 mm a mikrokanal do priméru
1 mm. V dobé¢, kdy nebylo dostatek informaci o proudéni v tak malych kanalech, se vyzkumy rtiznych
autord zna¢né lisily. Nebylo jasné, zda je divodem chyba pii pfipravé experimentt, nebo jestli jde
opravdu o dosud nevysvétlenou zakonitost. Nyni je znamo, Ze pro kanaly o primérech mensich nez
5 mm neni moZné pouzit stavajici modely. Pfi teploté varu v nich nevznikaji bubliny, a pfenos tepla je
tak vyss$i i bez velkého zvySeni tlaku chladiva. Dnes se mikrokandly pouzivaji pii chlazeni
mikroelektroniky [13].

Pti ptenosu tepla hraje dtlezitou roli nejen rozmér prostoru, ale i Cas, ve kterém se d¢j odehrava.
Ur¢it pfesné hranice, kdy lze pouzit zakony klasické fyziky, je t€zké. Pro jevy pfesahujici tyto hranice
smérem k rychlym procestim a malym méftitkiim je nutné vybudovat nové teorie. Je to oblast, ve které
nejsou vSechny zakonitosti zndmé a ktera se teprve rozviji.

V oblasti vedeni tepla se za hranici obvykle povazuje rozmér prostoru srovnatelny s velikosti
stiedni volné drahy nosiée tepla v daném prostiedi, nebo jevy rychlostné srovnatelné s rychlosti nosice
v prostiedi. Piikladem druhého je laserovy pulz. Vratime-li se k prostorovému omezeni, Z pozorovani
napt. vyplynulo [13], Ze velmi tenké filmy o tloust’ce mensi nez 7krat vzata stfedni volna draha nosice
tepla a 4.5krat mensi nez sttedni volna draha nosice tepla podél filmu, maji v kolmém sméru tepelnou
vodivost mensi, nez vyplyva z dosavadnich teorii. Vysvétlilo se to tim, Ze nosi¢ narazi na okraj tvofici
prekazku vedeni. Ukazuje se vSak, Ze obecné pravidlo, ¢im tenci vrstva, tim mensi tepelna vodivost,
neplati. Chovani neodpovidajici klasické teorii bylo potvrzeno také napf. pii zkoumani pfenosu tepla
ve zlatém filmu o tloust'ce 1 nm [13]. Pro porovnani stiedni volna draha fononu (druh ¢astice nesouci
tepelné kvantum) v pevnych latkach se da podle [14] pocitat v jednotkach az desitkach nanometrt a ve

zlaté jako materialu je to pii pokojové teploté 31 nm.

3.2. Nefourierovské chovani v mikrosvété

Jeden ze stézejnich zakont, na némz je postavena teorie vedeni tepla, je Fourieriv zakon (1).
Podle négj tepelny tok vznika jako reakce na teplotni gradient mezi dvéma misty a je pfimo imérny

tomuto teplotnimu gradientu s konstantou pifimé umeérnosti, kterou je soucinitel tepelné vodivosti.
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Z Fourierova zakona plyne, ze soulinitel tepelné vodivosti je vlastnosti materidlu a nezalezi na
velikosti télesa nebo prostoru, v némz tepelny tok nastane. Rada experimentalné ziskanych souéinitelt
tepelnych vodivosti nanocastic vsak této teorii neodpovida. Neni zcela jasné, jaké zakonitosti pro
vedeni tepla v mikrosvéte plati. Potvrdit stavajici teorii nebo ji vyvratit vytvofenim nové teorie
odpovidajici experimentalnim vysledkiim je kol do budoucna. V dnesni dobé se souéinitel tepelné
vodivosti v téchto métitcich urCuje experimentalné pro urcitou velikost a tvar testovaného materialu.

Z Fourierova zakona také vyplyva, ze tepelny tok je teplotnim gradientem vyvolan okamzit¢ a
okamzité se projevi ve vSech mistech materialu, jinak feceno teplo se Sifi nekonec¢nou rychlosti.
Kone¢nou rychlost §ifeni tepla se snazili experimentalné dokazat Mitra [15] a Kaminski [16]. Pro
tento ucel zvolili pisek a vafené maso, které vykazuji vysokou nehomogenitu. Maso bylo rozdéleno na
dve ¢asti, jedna méla pokojovou teplotu, druha teplotu pod 10 °C. Obé ¢asti, v nichz byly v hloubce
6.5 mm pod povrchem zabudovany termoclanky s rozliSenim +0.2 °C, byly pfilozeny k sobé. V praci
je uvazovano, ze v momenté, kdy tepelna vina (Castice nesouci tepelné kvantum maji i vinové
vlastnosti) dosahne mista termoc¢lanku, zpisobi ostry skok v teploté. Tento skok byl opravdu po 15.5 s
pozorovan a mél hodnotu témét 1 °C. Pro vypocet rychlosti $ifeni tepla byla pfedpokladana rovnice

(Cattaneo a Vernotte):
q+rg?:—kVT, (38)

kde relaxaéni Cas t piedstavuje dobu, kterou systému trva vratit se po jedné tepelné viné do
rovnovazného stavu. Pokud by hodnota z byla nulova, rovnice (38) by se shodovala s Fourierovym
zakonem (1) a rychlost $ifeni tepla by byla nekone¢na. Pouzitim zdkona zachovani energie a rovnice
(38) byla ziskana rovnice vedeni tepla:
or oT o°T 0T 07T
—+7 7 = a 7 + 7 + 7 |-
ot ot ox® oy® oz

(39)

Ze vzorce pro rychlost sifeni tepelné viny

v:\/g, (40)
T

a z udaju ziskanych provedenim experimentu byla rychlost vypoétena 0.1 mm/s. Z vyzkumu tedy
vyplynulo, Ze v nehomogennich materidlech jako je vaifené maso se teplo Sifi kone¢nou rychlosti a
nelze vtéchto ptipadech pouzit Fourierdv zakon. Jejich zavéry a Vv podstaté celou praci vsak
zpochybnili Herwig a Beckert [17], ktefi experiment zopakovali. Nezaznamenali zadny relaxacéni Cas
ani tepelny skok. Dale provedli numerickou simulaci na zaklad¢ Fourierova zdkona a vysledky se
shodovaly s experimenty. Pripustili, ze ¢asové zpozdéni existuje, ale v fadu mikro az pikosekund.
K takovym hodnotam dospéli také Tzou a Chen [18].

Zjednoduseni, ze rychlost Sifeni tepelnych vin je nekonecnd, ve vétSiné pripadd vyhovuje.

Rychlosti sifeni tepla jsou v materidlech velmi vysoké vzhledem k ¢asu procesu nebo moznostem jeho
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sledovani. Podle [19] je v kovech rychlost tepelné viny ¥adové 10° m/s, v plynech 10° m/s. Podle [3]
rychlost tepelnych vin v materialu odpovida rychlosti zvuku v daném materidlu, tj. napt. v suchém
vzduchu pii pokojové teploté¢ 350 m/s, v destilované vodé 1500 m/s, v oceli 6000 m/s. Konecna

rychlost §ifeni tepla se projevi pouze u velmi rychlych dé&ji jako je jiz zminovany laserovy pulz.

3.3. Mechanismy Sireni tepla v mikrosvété

Pro pochopeni zpisobu $ifeni tepla v malych méfitcich nelze uvazovat platnost Fourierova
zakona a je nutné brat do uvahy tzv. balisticky prenos tepla. Podle néj se teplo §ifi po energetickych
kvantech, podobné jako svétlo, a lze mu pfifadit také vlnovy charakter. Kvanta energie jsou Sifena
prostfednictvim nosicl, kterych je n€kolik druhti. V pevnych latkach hraji jako nosice tepla
vyznamnou roli fonony. Pevné latky jsou sloZeny ziontd, které v krystalovych miizkach kmitaji
kolem svych rovnovaznych poloh a tim si predavaji energii. Pfi vedeni tepla jejich kmitavy pohyb
vytvafi vinu, na kterou lze pohlizet jako na Castici Sifici se latkou. Tato Castice se nazyva fonon. V
latkach obsahujicich alespoii dva druhy atomd mohou existovat dva typy fonond, optické a akusticke.
Optické fonony jsou kmity pozitivnich a negativnich iontl v pfilehlych miizkach v protifazi, vytvareji
elektricky dipol. Optické fonony vznikaji tak, ze foton (elektromagnetickd vlna) interaguje
s elektrickym dipdlem, a jeho energie se pfetransformuje do fononu. Optické fonony nenesou piimo
tepelnou energii, maji malou rychlost, ale vytvaii akustické fonony, které vedou teplo v médiu [13].
Dale jako nosice slouzi v kovech elektrony, v plynech a kapalinach molekuly.

Podil jednotlivych druhti nosi¢li na pienosu tepla souvisi s vnitini strukturou materialu, v némz
se teplo sifi. Napt. v kovech se na pienosu tepla podileji nejvice volné elektrony, vice nez z 90%, a
vytvafejici tzv. Fermiho plyn. Jejich driftova rychlost je 10°m/s v porovnani s driftovou rychlosti
fononi 10 m/s [13]. Z tohoto ditvodu maji kovy vyssi tepelné vodivosti neZ ostatni materialy. Pfenos
tepla v mikroméfitku je kromé teploty prostfedi, v némz se teplo §ifi, ovlivnén také jeho rozméry a

strukturou.

3.4. Vlivy na Sifeni tepla v mikrosvété

3.4.1. Rozméry prostredi
Energie nosic¢u tepla, a tedy i energie, kterou si mezi sebou mohou piedavat, je kvantovana po
diskrétnich hodnotach [5]:

AE—h.f =V

(41)
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Muze tedy nabyvat pouze diskrétnich stavii (h je Planckova konstanta), které jsou omezeny minimalni
a maximalni vlnovou délkou nosice 4. Maximalni vinova délka je rovna dvojnasobku rozméru télesa,
v némz se nosi¢ §ifi, minimalni vlnova délka je rovna dvojnasobku vzdalenosti atomil, z nichz se
téleso sklada. Pokud nosi¢ piijme energii, piejde do vysSiho energetického stavu, zvétsi se jeho
frekvence a zmensi vinova délka. ProtoZze rozméry prostoru omezuji vinové délky nosicti, omezuji také
velikost energetickych kvant. Z toho a z (41) plyne, ze malé struktury, napt. nanoc¢astice, nemohou
obsahovat nosi¢e s velkymi vinovymi délkami. To by souhlasilo s pokusy, které ukazaly, ze
nanokrystaly pohlcuji svétlo jen o vinovych délkach mensich neZ uréita prahova hodnota [5]. Lze fict,
ze nosi¢e v nanostrukturach jsou schopny ptrenaset pouze viny o vyssich energiich. To by znamenalo,
Ze nanocastice maji niz§i schopnost odvadét z okolniho prostiedi energii nez télesa vétsich velikosti.
Vysoka tepelna vodivost uvniti nanostruktur predikovana v [20] a méfena v [21] pro uhlikova
nanovldkna by mohla byt ddna zménami v interakcich nosi¢li zpisobenymi jejich niz§im poctem
Vv nanocastici nebo jeji specifickou vnitini strukturou (uspoiadanim, poctem a druhem ¢&astic, které se
mohou podilet na pfenosu tepla), nikoli samotnou velikosti. Tomu odpovida také fakt, ze vysokou

tepelnou vodivost uhlikova nanovlakna vykazuji podél své delsi strany.

3.4.2. Struktura prostredi a interakce

Tepelna vodivost souvisi se stfedni volnou drahou nosice, ktera je podminéna interakcemi
S jinymi ¢asticemi nebo hranicemi. Z toho plyne, Ze material, v némz se teplo §ifi, nelze uvazovat jako
kontinuum (idealizovany model hmoty, ktery zanedbava casticovou strukturu a povazuje hmotu za
spojité prostiedi, které 1ze popsat jeji hustotou [3]), ale jako soustavu ¢astic. Nékteré interakce pienos
tepla umoznuji, jiné mu vytvari tepelny odpor. Interakce umoznujici pfenos tepla jsou napt. vzajemné
interakce fononti. Naopak za tepelny odpor jsou zodpovédné geometrické nedokonalosti miizky, na
nichz se nosice rozptyluji nebo jsou pohlcovany. V kovech vytvari tepelny odpor fonony, se kterymi

se srazi volné elektrony. U nekovi a tekutin mohou byt dilezité vSechny interakce [13].

3.5.  Shrnuti

Pouziti zakonu klasické fyziky v oblasti vedeni tepla je omezeno na prostory rozmérové
presahujici délku stiedni volné drahy nosict tepla a na procesy pomalejsi nez je rychlost téchto nosica.
Ucelena teorie o vedeni tepla berouci do uvahy i jevy mikrosvéta nebyla dosud vypracovana.
Nedostatek znalosti, které jsou k vytvofeni teorie potieba, je zplsoben tim, ze vliv odliSnosti
zakonitosti je na veli¢iny, s nimiz ¢lovek obvykle pracuje, zanedbatelny viéi vlivu nepiesnosti vV
méfeni. Az v piipadech jako vedeni tepla v nanostrukturach byly zpozorovany odchylky od klasickych
zakont. Pro vypocet inverzni ulohy vedeni tepla, ktera je predmétem této prace, 1ze takové odchylky

zanedbat. Zkoumana télesa jsou mnohem v¢tSi nez je délka stiedni volné drédhy nosicl tepla, a
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z divodu existence limiti v rychlosti méfeni termoclankem nelze takovy proces povazovat za
dostate¢né rychly. Na zpusobu vyhodnocovani inverzni tlohy nic nezméni ani pouziti chladiv

S nanocasticemi, vlastnosti chladiva totiz do inverzniho vypoctu nevstupuji.
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4, NANOKAPALINY

Hledani zpiisobu zintenzivnéni chlazeni vedlo k mySlenkdm wvmisit do kapalin, které se
pouzivaji ke chlazeni, latky s vhodnymi vlastnostmi, hlavné s vysokou tepelnou vodivosti jakou maji
napt. kovy nebo oxidy kovi. Nejprve byly provedeny vyzkumy s pouzitim kapalnych aditiv [22], [23]
nebo pevnych casteéek o velikostech v jednotkach milimetri nebo mikrometrti [24]. Tak velké
castecky se vSak usazovaly, a ucpévaly a narusovaly potrubi. Diky rozvoji nanotechnologii bylo
pozd€ji mozné vyrobit CasteCky menSich velikosti. Ty maji tu vyhodu, Ze zistavaji rozptyleny
V kapalin¢ daleko déle a po pfidani stabilizatorti t¢éméf nekonecné dlouho.

Nanokapaliny jsou suspenze kapaliny (voda, etylen glykol, olej, bio-kapaliny, polymerni
roztoky) a nanocastic (kovy, oxidy kovu, nekovy jako uhlikova nanovlakna) o velikosti 1-100 nm.
Byly vyvinuty v roce 1995 profesorem Choi v laboratofi Argonne National Laboratory v USA. Rada
védci opravdu experimentalné ovéfila, Ze po pridani nanocastic do zakladnich kapalin jejich tepelna
vodivost vzroste, existuje vSak také mnozstvi vyzkumu, které tato zvySeni nepotvrzuji. Na zavéry
ziskané experimentalné navazovaly snahy o vytvofeni vzorci pro vypocet soucinitele tepelné
vodivosti [25], [26], [27], [28] a teorie 0 mechanismech pifenosu tepla v nanokapalinach [13], [25],
[27], [28]. O néco méné praci je zaméfeno na urceni chladici intenzity nanokapalin [29], [30], a jesté

méné na chladici intenzitu pfi chlazeni ostfikem [31], [32].

4.1. Vyroba a stabilizace

Nanokapaliny se vyrabi bud’ tzv. jednokrokovou metodou, kdy jsou nanocastice vyrabény
rovnou Vv zakladni kapalin€, nebo dvoukrokovou, kdy jsou nejprve vyrobeny nanocastice, a az poté
jsou vmichany do kapaliny. Nejpouzivangjsi je dvoukrokova metoda, protoze lze 1épe kontrolovat
velikost a koncentraci nanocastic v kapaling.

Existuji tii zdkladni zpisoby vyroby nanocastic, mechanické mleti, plynova kondenzace,
chemické vylucovani. Pti plynové kondenzaci se vypaiuji kovové ¢i nekovové vzorky za ptitomnosti
stlaceného plynu (typicky inertni plyn, napi. helium). Para v plynu kondenzuje na nanocastice a
vznika velmi Cisty prasek bez nezddoucich piimési, ktery se snadno rozpousti v kapaliné. Po piidani
do kapaliny se micha napf. ultrasonickymi vibracemi [33] po dobu asi 12 hodin. Pii chemickém
vyluCovani se z homogenniho roztoku bud’ béhem chemické reakce, nebo disledkem piesycenosti
vylucuji pevné Castecky. Ty se dale Cisti a susi. Do nanokapalin se pro upravu nékterych vlastnosti na
zavér pridavaji chemické latky.

Shlukovani (aglomerace) nanocastic v nanokapaliné mize nepfiznivé ovlivnit jeji vlastnosti.
Cim mensi ¢astice, tim méné se usazuji, ale tim vétsi maji tendenci se shlukovat. Ke stabilizaci (proti

tvorbé aglomeratl) se pouZiva napi. kyselina laurova [34], olejova, thioglykolova [35], nebo sil
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kyseliny laurové. Pro zvétSeni tepelné vodivosti rozhrani Castice-kapalina se do nanokapalin dale

ptidavaji chemické disperzanty, které modifikuji povrch nanocastic [25].

4.2. Tepelna vodivost

Vlastnosti nanokapalin, na kterou byla v poslednich letech nejvice soustiedéna pozornost védet,
je jejich soucinitel tepelné vodivosti. Tepelnou vodivost nanokapalin ovliviiuje nékolik faktori jako
druh zakladni kapaliny, druh Ccastic, jejich velikost, tvar a koncentrace, druh a koncentrace
stabiliza¢nich pfimési. Pfi porovnani vysledki experimentli s vypocty soucinitele tepelné vodivosti
pomoci dosud existujicich modelti se ukazalo, ze tyto modely (Hamilton-Crosser, Masuda, Wasp
[36],...) v pfipadé nanokapalin neplati pravdépodobné proto, Ze berou do tvahy mnozstvi Castic
v kapalinach a nékteré i jejich tvar, ne vSak velikost. Dosud je tedy nutné soucinitel tepelné vodivosti
ur¢ovat experimentaln€. Nanokapaliny testované v experimentalni Casti této praci jsou na vodni bazi
s nanocasticemi Fe, Al,Os, TiO, a s vicevrstvymi uhlikovymi nanovlakny MWNT, z toho diivodu na
né bude dale v této kapitole zametena pozornost.

ZvySeni tepelné vodivosti ptidanim Fe3O4 nanocastic do vody potvrdil Zhu [37], ktery pti
koncentraci 4 obj.% dosahl zlepSeni 38%. Také v praci prof. Hong [38] bylo dosazeno zvyseni tepelné
vodivosti o 18% ptidanim Fe nanocastic do etylen glykolu, koncentrace Castic v kapaliné Cinila
0.1-0.55 0bj.%. Murshed [39] experimentalné zkoumal Al,O3 nanocastice o velikosti 80 nm ve vodé,
pro 5 obj.% bylo zlepseni 24% a pro 1 0bj.% 12%. Eastman [40] pfisel ke zlepseni 30% ptidanim
Al,O; 0 velikosti 33 nm o koncentraci 1-3 obj.%. Masuda [41] ziskal zlepSeni 32% pro 4.3 0bj.%
Al,O3 0 velikosti 13 nm. V [42] bylo zkoumano 5 0bj.% TiO, ty¢inkového tvaru o rozmérech
©10x40 nm ve vodé. Zlepseni bylo 33% a pro 5 0bj.% TiO, kulovitého tvaru o velikosti @15 nm 30%.
Uhlikova nanovlakna si zaslouzi zvlastni pozornost. Collins & Avouris [43] totiz predpoveédéli, ze by
jejich soudinitel tepelné vodivosti mél dosahnout hodnoty az 6000 W/mK. Pro porovnani soucinitel
tepelné vodivosti vody pii pokojové teploté je asi 0.6 W/mK [9]. Dalsi vyzkumy vSak toto zvySeni
nepotvrdily, napt. podle Eastman [40] a Berber [44] je tepelna vodivost uhlikovych nanovlaken
3000 W/mK, podle Choi [21] 300 W/mK a podle Yi [45] uz pouze 20 W/mK. Podobna situace jako s
tepelnou vodivosti samotnych uhlikovych nanovlaken nastala s tepelnou vodivosti nanokapalin
obsahujicich uhlikova nanovlakna. Nejprve Choi [46] publikoval zlepseni 160% s pouzitim 1 0bj.%
nanovlaken o velikosti 25 nm v priméru a 50 um po délce. Nasledoval zajem dalSich védci, ale

dosahli zlepseni pouze 20-40% [47], [48].
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4.3. Chladici intenzita

ZvySeni chladici intenzity pfi laminarnim i turbulentnim proudéni bylo pii pouziti Al,O;
potvrzeno v [49], [29], [50], [51], pii pouziti TiO, v [52], [53], Fe v [54] a uhlikovych nanovlaken v
[55], [56], [57], [58]. Nizsi chladici intenzita riznych nanokapalin byla pozorovana v [30], [59], [60],
[61]. Lze vsak fict, ze ve vétsiné publikaci bylo ptidanim nanocastic do zakladni kapaliny dosazeno
zlepSeni pienosu tepla. Ostiikovému chlazeni nanokapalinami se mnoho védci zatim nevénovalo.
V praci Bansal a Pyrtle z Univerzity Jizni Florida [32] byl popsan experiment, pii némz byl chlazen
médény povrch zteploty 150 °C na teplotu 75 °C. Povrch byl vystaven ostiiku nanokapalinou
S hlinikovymi nanocasticemi o velikosti 45 nm o hmotnostnich koncentracich 0.25%, 0.2525% a
0.505%. Chladici intenzita byla srovnatelna s chladici intenzitou destilované vody. Oproti témto
vysledkim Chakraborty [31], ktery pouzil 0.1 hm.% TiO, o velikostech 30-50 nm ve vodé pro

ostfikové chlazeni desky o teploté 1200 °C, dosahl vyznamného zlepseni.

4.4. Teorie SifFeni tepla v nanokapalinach

Pred vice nez 100 lety Maxwell predpovédél, Ze pfidani ¢astic s vysokou tepelnou vodivosti do
kapalin zvysi jejich tepelnou vodivost. Nékteré experimenty s nanokapalinami ukazuji, ze tepelna
vodivost je mnohem vyS$i nez Ize vyvodit z pouhého smichani dvou latek o riznych tepelnych
vodivostech. Na otazku, jak je to mozné, se zatim zadnému z védct nepodatilo uspokojivé odpovedeét.

Nanokapalina se sklada ze dvou slozek, z kapaliny a nanocastic. Pfenos tepla nanokapalinou je
dan &ifenim tepla v kapaling, v nano&asticich a pres jejich rozhrani. Sifeni tepla v jednotlivych
slozkach bylo jiz diskutovano v Kapitole 3. Rozhrani mezi témito slozkami muze hrat
nezanedbatelnou roli. Je znamo, Ze rozhrani dvou materiala tvoii piekazku Siteni energie. Existenci
odporu na rozhrani poprvé detekoval Kapitza mezi supratekutym heliem a pevnym télesem. Pozd&ji
bylo objeveno, ze tento odpor existuje na rozhrani vSech nepodobnych materialti. Jako reakce na
otazku, jakym zplsobem se nosice tepla chovaji pti kontaktu s rozhranim, byly vytvoteny dvé teorie.
Nosice se na rozhrani nerozptyluji, rozhrani se chova jako docasny odpor proti jejich Sifeni. Podle
druhé teorie se nosice na rozhrani rozptyli a ztraci pamét, z jakého sméru se Sifily. Existence odporu
v8ak v zadném piipadé nevysvétluje tepelnou vodivost vyssi, nez jaka plyne z poméru dvou slozek
Vv suspenzi a z jejich tepelnych vodivosti.

Dalsi mozné jevy, které mohou pienos tepla v nanokapaling ovliviiovat, jsou podle [25]
nasledujici: jiny zpisob $ifeni tepla v nanocastici, ktera je mensi nez stfedni volna draha nosice; velky
povrch nanocastice vzhledem k jejimu objemu; existence mezivrstvy mezi nanocastici a kapalinou;
pohyb nanocastic v kapaling, napf. Browntuv pohyb, nebo shlukovani. Je-li stfedni volna draha nosice

tepla vétsi nez velikost nanocastice, 1ze predpokladat, Ze nosi¢ nanocastici ,,piesko¢i®, otazkou je, zda
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toto ,,pfeskoCeni® je natolik zasadni, aby zvySovalo tepelnou vodivost nanokapalin. Velky povrch
nanocastic by mohl hrat vyznamnou roli, pokud by timto povrchem nanocéstice piijimala vétsi
mnozstvi tepelné energie, ktera by se v nanocastici kumulovala. Vzhledem k tomu, ze z méteni
vyplyva nizka mérna tepelna kapacita nanocastic, je to nepravdépodobné. Existence mezivrstvy mezi
nanodastici a kapalinou vychazi z nékterych analyz [62], podle nichz v suspenzi skladajici se ze dvou
latek s odlisSnymi tepelnymi vodivostmi se snazi latka s vyssi tepelnou vodivosti vyrovnat potencial na
hranicich. Vytvofi se tak mezivrstva. Podle [25] mize mit tato vrstva tloustku nékolika nm, ale
teplotni gradient ve vrstvé musi byt stejny jako teplotni gradient v kapaling, a vrstva tedy nemize
zvySovat tepelnou vodivost. Brownliv pohyb nanocastic v kapaliné zptsobuje tzv. mikrokonvekci,
jejiz podstatou je nahodny pohyb nanocastic, je intenzivngjsi s klesajici velikosti ¢astic a zavisi na
teploté. Podle [25] je vSak Brownuv pohyb pomalejsi nez diftize tepla. Také shlukovani nanoéastic ma
na tepelnou vodivost nanokapalin sporny vliv. Aglomeraty by mély mit vys$si tepelnou vodivost, ale na
druhou stranu by se v nanokapaling vytvaiela mista bez nano¢astic [25]. S originalnim nazorem piisel
Eastman [25]. Nosi¢ tepla ma podle n&j v nanocastici vinovou délku vétsi nez v kapaliné a tuto
vinovou délku si ponecha i Vv kapaliné. Aby vinova délka zlstala zachovana, musela by byt dalsi
nanocastice velmi blizko, ve vzdalenosti n¢kolika nm. Podle [25] to je mozné, napf. nanocastice o

velikosti 10 nm a koncentraci 5 obj.% jsou od sebe v kapaliné vzdalené asi 5 nm.
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5. INVERZNI ULOHA VEDENI TEPLA

Inverzni Gloha je obecny pfistup k feSeni problému. V této praci bude aplikovana K uréeni
soucinitele prestupu tepla HTC, okrajové podminky rovnice vedeni tepla charakterizujici intenzitu
chlazeni povrchu télesa. Osvédéeny zplsob feSeni inverzni tlohy je uziti Beckova sekvenéniho
algoritmu, ktery je zalozen na posloupnosti odhadi casové proménné okrajové podminky. Jde o
numericky vypocet citlivy na chyby ve vstupnich datech, je proto stabilizovan pouzitim dat z
doptednych ¢asovych krokd.

Inverzni tloha neni jedinou moznosti jak urcit soucinitel prestupu tepla. Je-li zkoumany systém
Z hlediska energie izolovany, lze na problém aplikovat zakon zachovani energie. V praxi je vSak
podminka izolovanosti systému tézce splnitelnd. Dal§i moznosti je chlazené téleso udrzovat
dodavanim tepla na konstantni teploté. Ze znalosti spotiebovaného vykonu, teploty télesa a chladiva
lze spocist soucinitel prestupu tepla. V nékterych specifickych situacich lze pro vypocet soucinitele
prestupu tepla pouzit empirické vzorce. Je-li povrch télesa dostupny, je mozné pouzit termovizni
kameru nebo dotykovy termoclanek. Méfeni termovizni kamerou se vSak ukazuje zna¢né neptesné,

vysledky jsou znehodnocovany zarenim z okoli a neznalosti emisivity povrchu.

5.1. Jednorozmérna inverzni Gloha vedeni tepla

Do inverzni ulohy vedeni tepla vstupuji experimentalné zjisténa data. Jsou to teploty zméfené
termoclanky zabudovanymi uvnitt télesa. PoZzadavek, aby se teploty zméfené blizily co nejvice
teplotim vypoctenym, lze matematicky vyjadrit:

m+n. ng

> Z(Tr*'K -Tx )2 —> min, (42)

r=m+ls=r,r=1

kde T,"* predstavuje teplotu v Gasovém kroku x zméfenou v uritém misté t€lesa rtym termo¢lankem

a T." predstavuje teplotu v ¢asovém kroku x vypoctenou v misté s, které se shoduje s umisténym rtého

termoclanku. Symbol n; predstavuje pocet termoclankli, m je oznaceni aktualniho ¢asového kroku a n;
pocet doptednych ¢asovych krokd, jejichz pouZiti vede ke stabilizaci vypo¢tu. Polozi-li se vyraz (42)
roven O:

S YT =o, (43)

r=m+ls=r,r=1

a teplota T, se rozvine do Taylorovy fady, lze odvodit mérny tepelny tok ™ v ¢asovém kroku m:
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m+n,  np

z Z (Tr*’K -1 ) ¢y

m _ m-1 xk=m+1s=r,r=1
TS Sey "
xk=m+1 r=1
kde ¥ = o , (45)
a”

&/ je citlivostni koeficient, ktery udava citlivost rtého termoc¢lanku na zménu tepelného toku v ¢ase .
Teplotni pole, vstupujici do vzorce (44) jako T., je v kazdém Easovém kroku m uréeno z posledniho
vypocteného tepelného toku Q m-t numerickym feSenim rovnice vedeni tepla, v niz je qm_l okrajovou
podminkou. Vysledkem (44) je mémy tepelny tok v nasledujicim ¢asovém kroku q". Okrajové

podminka 3. druhu HTC™ je na zavér kazdého asového kroku m vypoctena z q™:

m

HTC =—
T _TO +T,

" 2

(46)

kde T," predstavuje teplotu povrchu vypodtenou v Easovém kroku m.

K méfteni teplot neni mozné zvolit jakykoli bod v télese. Z experimentt vyplyva, ze informace o
povrchovych teplotnich zménéach se s rostouci vzdalenosti od povrchu ztraci. Divodem je mensi
teplotni gradient v hloubce nez na povrchu. Maly teplotni rozdil je pak srovnatelny s Sumem
v métenych teplotach, nebo jej termoclanek nezaznamena, a inverzni uloha nezkonverguje k zadnému

vysledku.

5.2.  Vicerozmérna inverzni uloha vedeni tepla

Vyznam slova ,,vicerozmérna“ neznamena ve spojeni s inverzni ulohou schopnost urcit
okrajovou podminku jako funkci zavislou na vice soufadnicich. ReSenim vicerozmémné ulohy je
mozné uréit pouze diskrétni hodnoty HTC, avSak na vice mistech chlazeného povrchu. Zasadni
vyznam je v tom, Ze se ve vypoctu uvazuje chlazeni téchto mist jako zavislé na rozdil od pouziti vice
jednorozmérnych uloh. Typickym piikladem uziti vicerozmérné inverzni Glohy jsou situace, v nichz
jde o ur€eni intenzity chlazeni dvou povrchli jednoho télesa, pfiCemz chladici intenzita kazdého
povrchu je pocitana pouze v zavislosti na Case, nikoli na soufadnici. Dal$im pfikladem je urceni
intenzity chlazeni jednoho povrchu, kterd je na soutadnici zavisla, ale HTC pak lze ziskat pouze jako
nékolik diskrétnich hodnot [63]. Pro feSeni vicerozmérné inverzni tlohy vedeni tepla je nutno jako

vstup pouzit nejméné tolik termoc¢lankd, kolik diskrétnich hodnot HTC je pozadovano.
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Vypocet tepelného toku a posléze HTC je obdobny jako v jednorozmérné inverzni uloze.
Oznacime-li n, dimenzi inverzni ulohy, kterou je myslen pocet diskrétnich neznamych hodnot

okrajové podminky, 1ze mérny tepelny tok podle [64] a [11] v ¢ase m spodist:

m m- m\ 5 m 1 m\ [+*m m
=gz [ T @)
q" qr
am+l qK
kdeq" =| <. | @ =] 7 |, (48)
_gm+n1—l_ qrr]cl
B im T1K
=~ m+l K
m = K T2
| S| T (49)
im+nl—1 Tn:
Zngm'lm, (50)
" ] .
é”:_erl é‘: m - 11 o gl»nl 8T K
N P N o &)
~m;nt—l ~m+n, . =~m gf:il é/rfmn. J
i e |
o Lo
rm+1 _— 1
"= = L= : (52)
_Em;-n‘—l_ 0 1n,
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6. NAVRH EXPERIMENTU PRO INVERZNI ULOHU

6.1. Problém

Ve vyzkumném ustavu Mefos ve Svédsku byly v roce 2007 provadény experimenty pro ureni
chladici intenzity béhem chlazeni ty¢i o primérech 22.2 a 30 mm. Experimenty byly provadény pro
firmu Ovako Bar AB, kterd pro chlazeni ty¢i béhem kontinualniho véalcovani za tepla pouZzivala
chladici trubky (Obr. 10). Tyce byly béhem experimentu chlazeny z teplot 900 a 1000 °C vodou
tekouci v chladicich trubkach o primérech 50 a 75 mm o pritocich 10, 30 a 60 m*h. Ty¢& byla po
ruénim vytazeni z elektrické pece tazena strojove rychlosti 3 m/s pfes chladici trubku, z niz stikala na
ty¢ voda. Chlazeni vodou trvalo 0.3 s, poté byla ty¢ chlazena na vzduchu, kde byla jeji teplota
zaznamenavana termovizni kamerou. Schéma experimentu je znazornéno na Obr. 11. Data byla béhem
celého experimentu snimana dvéma termoclanky typu Ko priméru 3 mm kazdych 0.010005 s.

Povrchovy termoclanek byl v ty¢i o praméru 22.2 mm pod povrchem 3.05 mm, v ty¢i o priméru

30 mm pod povrchem 2.15 mm, dalsi termoclanek byl zabudovan ve stiedech ty¢i. Ukazka métenych
dat je v Obr. 12.

pec

chladici tazny
trubka system

O
— 5

2100 900 3350 3m/s
07s 0.3s 1 min 299 Hz

Obr. 11 Schéma experimentalniho zafizeni pro chlazeni ty¢i
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Obr. 12 Data zmé&fen4 pii chlazeni tye o praiméru 22.2 mm pritokem vody 10 m*h v chladici trubce
o priaméru 50 mm

Takto navrzeny experiment je piikladem, kdy je pouziti inverzni ulohy pro nalezeni HTC na
povrchu nemozné. Diivodem je kombinace velmi rychlého procesu chlazeni 0.3 s se zaznamem teplot
rostoucich po 1.98 °C pro povrchovy termoclanek a po 2 °C pro termoclanek ve stiedu tyce. Dale byl
pouzit termo¢lanek s pfili§ velkym primérem 3 mm a frekvence snimani dat 100 Hz byla vzhledem
k rychlosti procesu nizka. Po dobu zkoumaného chlazeni 0.3 s bylo ziskano 30 hodnot teplot s chybou
az 2 °C. Protoze v inverzni Uloze jsou porovnavany teoreticky vypoctené teploty s naméfenymi,
V tomto piipad¢é chybnymi, inverzni Gloha zdiverguje. Divergenci Glohy Ize obecné zabranit pouzitim
velkého poctu dopfednych krokt, které data vyhladi, ale to je v tomto ptipadé nemozné. Ve vypoctu
HTC v casovém tuseku o délce 0.3 s, kterému odpovida chlazeni vodou, by byly uvazovany také

teploty zméfené béhem nasledného chlazeni na vzduchu.

6.2. Inverzni tloha vedeni tepla pri velmi rychlych procesech

Je-li rychlost &iteni tepla v materidlech rovna rychlosti zvuku (v oceli 6000 m/s [3]), je
uvniti télesa ve vzdalenosti 2.15 mm od povrchu ¢asové zpozdéni tepelné viny 4.3-107 s. V piipadg,
Ze je teplota zaznamenavana kazdou setinu sekundy, nemtze hrat takové zpozdeni roli. Presto se stava,
ze ve vzdalenosti 2.15 mm pod povrchem je i po ¢asech delSich nez setina sekundy naméfena nulova
teplotni zména. Je to dano existenci odporu latky proti Sifeni tepla (tj. pfevracena hodnota soucinitele
tepelné vodivosti), jehoz disledkem je zmenSujici se velikost teplotniho gradientu smérem od
chlazeného povrchu. Protoze senzor zabudovany v t€lese neni schopen rozeznat zmény, které jsou
vzhledem K jeho rozliSovaci schopnosti pfili§ malé, je zméfena teplotni zména nulova. To neodpovida
skute¢nosti a informace o déni na povrchu je tak degradovana. Muize se také stat, Ze rozliSovaci
schopnost senzoru je sice dostate¢na, ale velikost zméfené teplotni zmény je srovnatelna s velikosti

okolniho Sumu. Takova data jsou rovnéz bezcenna.
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Kvalita zméfenych dat se odviji od presnosti a rozlisitelnosti termo¢lanku, od jeho vzdalenosti
od povrchu, od velikosti vyhodnocovaného asového tseku chlazeni a od velikosti sumu. Udaje nutné
ke spravnému naplanovani experimentu je mozné (ze znalosti rozlisitelnosti zatizeni ke snimani dat)
odhadnout pouzitim rovnice, kterd udava zménu teploty ve vzdalenosti X od stiedu [65] nekone¢né
rozlehlé desky o tloustce 2I:

I(X,t)—l Z‘” 4sing -G Z.a-t
0 K . Xp K . , 53
T°-T, &2g, +sin(2,) ° ( |2 00s(s,X) (3)

HTC-I
.

Jde o analytické feSeni rovnice vedeni tepla nekone¢né rozmérnou deskou, kterou se teplo §ifi pouze

kde diskrétni hodnoty ¢,_jsou pozitivni kofeny rovnice ¢, -tgg, =

ve sméru jeji tloustky. Ze vzorce (53) muzeme pro uréita HTC spocitat teplotni zménu vV misté
termo¢lanku po urditém &ase. Ze vzorce byla podle [65] za piedpokladu HTC=10000 W/m’K ve
vzdéalenosti 2mm od povrchu po case 0.035s vypoctena teplotni zména 0.01 °C. Pro
HTC=1000 W/m’K byla stejna zmé&na na stejném misté namé&fena po 0.05 s, pro HTC=100 W/m’K po
0.075 s. Pro porovnani teplotni zména 0.25 °C nastane ve stejném misté pro HTC=10000 W/m°K za
0.06 s, pro HTC=1000 W/m?K za 0.1 s a pro HTC=100 W/m°K za 0.18 s.

Inverzni ulohu nelze pouzit v ptipadé nekvalitnich vstupnich dat. Vysledny soucinitel piestupu
tepla HTC vsak zavisi také na parametrech tlohy jako je volba velikosti ¢asového a prostorového
kroku a poétu dopfednych ¢asovych krokt. Cim mensi asovy a prostorovy krok, tim jsou chyby
vypoctu mensi, ale zvétSuje se jeho ¢asova naroénost. Pocet dopiednych ¢asovych kroki je tieba zvolit
tak, aby termoclanek v dopfedném case naméfil n&jakou teplotni zménu. Z dopiedného Casu a
frekvence se uréi pocet doptednych krokt, ¢im je vyssi, tim vice se vyhladi vysledna data. Piilis velky
pocet doptednych kroku vede ke ztraté informace v jednotlivych ¢asovych krocich, piili§ maly pocet
doptednych krokt zptsobi kopirovani Sumu v méfeni, a inverzni iloha mize zdivergovat.

Nyni je mozné odpovédét na otazku, jak mél byt navrzen experiment popsany v Kapitole 6.1. Za
predpokladu, 7e vysledny HTC je vyssi nez 1000 W/m?K a méfeni je zatizeno chybou maximélng
0.25 °C, méla by byt teplota uvniti télesa méfena nanejvys 2.5 mm od chlazeného povrchu. Pokud by
HTC bylo vyssi nez 100 W/m?K, doporugena nejdelsi vzdalenost méficiho mista od povrchu by byla

1.7 mm. Doptedny ¢as v inverzni uloze by mél byt kratsi nez 0.3 s a frekvence zdznamu co nejvyssi.

6.3. Inverzni tloha v mikroskopickych méritcich

Jsou-li dva vodice z riiznych kovl na jednom konci spojeny a ma-li tento spoj jinou teplotu nez
jejich voIné konce, 1ze na volnych koncich naméfit termoelektrické napéti. Tento jev je jednim
z termoelektrickych jevi, pii nichz dochazi k pfeméné tepelné energie na elektrickou nebo obracené, a

je ozna¢ovan jako jev Seebeckiv. ProtoZe vztah mezi napétim a teplotnim rozdilem je mozné pro dané
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kovy uréit, 1ze Seebeckiv jev vyuzit k méfeni teploty pomoci tzv. termoc¢lankt. Termoclanek se sklada
ze dvou drath z riznych materiall, jejichz jeden spoj se nachazi v misté s neznamou teplotou. Tato
teplota se vypocte z teploty druhych dvou koncti a termoelektrického napéti naméfeného mezi nimi
voltmetrem. Materialy vodic¢d v primyslové vyrabénych termoclancich jsou dany normou, a to tak,
aby naméfené termoelektrické napéti melo vzhledem k oblasti pouziti vhodné vlastnosti (velikost,
zavislost na teploté, vlivy prostiedi). Napf. termoclanek typu K se sklada z jednoho vodice z chromelu
(90% Ni, 10% Cr) a druhého z alumelu (95% Ni, 2% Mn, 2% Al, 1% Si), a je urcen pro méfeni teplot
v rozsahu -200 az 1200 °C.

V Laboratofi pfenosu tepla a proudéni byly zkoumany 4 druhy termoclanki zabudovanych
riznym zpisobem do ocelové desky (Obr. 13). Ocelova deska s termoclanky byla z pocatecni teploty
250 °C chlazena kuzelovou tryskou s thlem rozstiiku 60°. Tryska byla umisténa ve vzdalenosti

150 mm nad povrchem desky a jeji osa byla k povrchu kolma.

Obr. 13 Zabudovani testovanych termoc¢lanka a vpravo tryska pouzita pro chlazeni

Prvni termoc¢lanek T1 (Obr. 13) typu Ko priméru 1.5 mm byl v ptedvrtané dife piitlacovan
kolmo k chlazenému povrchu pruZinou. Vzdalenost termoclanku od povrchu byla 2074 pum.
Termoc¢lanek T2 (Obr. 13) byl nejprve zapajen do ocelového valecku (dale senzoru) a s nim vlozen do
ocelové desky tak, ze osa termo¢lanku byla rovnobézna s chlazenym povrchem. Prumér termoc¢lanku
byl 0.5 mm a jeho vzdalenost od povrchu 346 um. Termoc¢lanek T3 (Obr. 13) o pruméru 1.5 mm byl
zabudovan pifimo do ocelové desky rovnobézné€ k jejimu povrchu ve vzdalenosti 2608 pum.
Termoclanek T4 (Obr. 13) o praméru 1 mm byl zalepen tmelem do senzoru rovnobézné k jeho

povrchu ve vzdalenosti 1170 pm a poté vlozen do testované desky.
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Obr. 14 Graf teploty v zavislosti na dob¢ trvani experimentu $ chlazenim vodou o tlaku 5 bar pro 4
druhy termoc¢lankut
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Obr. 15 Graf teploty v zavislosti na dobé trvani experimentu s chlazenim vodou o tlaku 5 bar pro 4
druhy termoc¢lankt; po kazdych 30ti sekundach bylo chlazeni na 5 s pieruseno

Reakce jednotlivych termoclankd na teplotni zmény jsou patrné z Obr. 14 a Obr. 15. Odezva
termoclanku T1 byla ze vSech porovnavanych nejpomalejsi a T2 nejrychlejsi. Z vysledktl je ziejmé, Ze

neni vhodné termo¢lanek zabudovavat kolmo k izotermam. Bude-li termoc¢lanek umistén k izotermam
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rovnobézné, co nejblize povrchu, a bude-li primér termoclanku co nejmensi, bude méfenim dosazeno
presnéjsich vysledkli nez v opaénych ptipadech. Pfitom se ve zkoumaném rozsahu téchto parametri
ukazuje, ze nejvetsi vliv na nepiesnosti méfeni ma poloha termoclanku vzhledem k izotermam, poté
vzdalenost od povrchu a az pak primér termoc¢lanku.

Mgéfeni teploty termoclankem je jeho geometrii, umisténim a materidlovymi charakteristikami
vyznamn¢ ovlivnéno. Tyto parametry musi byt uvazovany také pti feSeni inverzni ilohy vedeni tepla,
do niz zmé&fené teploty vstupuji. Nepiesnosti jsou pak ¢astecné eliminovany, ne v8ak odstranény. Je-li
experiment nevhodné navrzen, jsou zméfend data natolik degradovana, ze jiz neni mozné je

smysluplné vyhodnotit.
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7. EXPERIMENTALNI CAST

7.1. Chladici intenzita pri ostfiku nanokapalinami

Zasadni otazkou ohledné nanokapalin je, zda by bylo mozné jimi nahradit dosud nejrozsifenéjsi
a osvédcena chladiva vodu a vzduch nejen v mikroelektronice. Protoze ale voda a vzduch maji zna¢né
vyhody, jsou relativné laciné, snadno dostupné, ekologické a nenaro¢né na udrzbu, musely by
nanokapaliny vykazovat pomérn¢ velké zlepSeni chladicich u¢inkd, nebo byt pouzitelné v pripadech,
kde dosud pouzivana chladiva selhavaji. Zaméfime-li se na chladici intenzitu nanokapalin pfi ostiiku,
zjistime, ze publikaci na toto téma existuje jen velmi malo a ve svych zavérech se rozchézeji. Prave
urCeni chladici intenzity pfi ostfiku je pfedmétem experimentalni Casti prace. Chladici intenzita
nanokapalin je vypo¢itana na zakladé méfeni uzitim inverzni Glohy vedeni tepla s ohledem na vSechny
poznatky uvedené v teoretické Casti prace a porovnana s chladici intenzitou vody. Inverzni uloha
vedeni tepla byla naprogramovana v programovacim prostiedi Borland Delphi 7 pro Microsoft

Windows, zalozeném na programovacim jazyku Object Pascal.

7.1.1. Testované nanokapaliny

Nanokapaliny s nanocasticemi Al,O3 a TiO, byly vyrobeny o koncentraci 40 hm.% (£1 hm.%)
némeckou firmou Evonik Degussa. Nanokapalina s Fe o koncentraci 40 hm.% byla poskytnuta prof.
Miroslavem Maslaném z Palackého university v Olomouci a nanokapalina s uhlikovymi nanovlakny
MWNT byla vyrobena o koncentraci 1 hm.% (0.5-1.5 hm.%) belgickou spole¢nosti Nanocyl S.A.
Nanokapalina s nanoc¢asticemi Al,Os je bild bez zapachu. Nanocastice Al,O3 jsou kulového tvaru o
velikosti 78 nm (Obr. 16). Pro stabilizaci nanokapaliny byla pfidina smés kyseliny citronové a
Na,HPQO,. Viskozita je podle vyrobce mensi nebo rovna 2000 mPa-s, hustota 1380 kg/m®, ph 6-9 a
teplota varu 100 °C. Obvykle se pouziva jako piisada do barev a natérl proti usazovani a ke kontrole
jejich reologickych vlastnosti. Nanokapalina s TiO, nanocasticemi je rovnéz bila bez zipachu.
Velikost kulovych nanocastic je v praméru 82 nm (Obr. 17). Jako stabilizator byla pouzita kyselina
citronova a 2-amino-2-metyl-1-propanol. Viskozita je podle vyrobce mensi nez 1000 mPa-s, hustota
1410 kg/m®, pH je 5-7. Je pouzivana jako nosi¢ katalyzatoru nebo fotokatalyzator. Nano¢astice Fe jsou
kulového tvaru o velikosti 80 nm v priméru, nanokapalina jako jedind neobsahuje zadny stabilizator.
Uhlikova nanovldkna maji délku 1.3 um a pramér 9 nm (Obr. 18). Nanokapalina s uhlikovymi
nanovldkny obsahuje nespecifikovany stabilizator o koncentraci 0.1-3 hm.%. Hustota je 1000 kg/m®
pii 20 °C podle vyrobce, pH 7-11, bod varu 100 °C. Obvykle je pouzZivana jako piisada do

antistatickych povlakil a transparentnich filma.
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Particle Size Distribution (Volume)
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Obr. 16 Rozlozeni velikosti nanocastic Al,Os; V nanokapaliné podle firmy Evonik Degussa,
d50(A|203)=78 nm
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Obr. 17 Rozlozeni velikosti nanocastic TiO, V nanokapaliné podle firmy Evonik Degussa,
d50(TiOz)=82 nm
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Obr. 18 Fotografie nanocastic; uhlikova nanovlakna jsou na fotografii patrna jako podlouhlé utvary
sneptili§ zietelnymi hranicemi; fotografie Fe nanocastic byla pofizena Palackého
univerzitou v Olomouci, ostatni na FSI VUT v Brné

7.1.2. Experimentalni plan

Experimentalni plan byl sestaven tak, aby byla méfenim ziskana informace o vlivu druhu
nanocastic a jejich koncentrace ve vod¢ na intenzitu chlazeni. Nanokapaliny vybrané ke zkoumani
obsahovaly Fe, Al,O;, TiO, o hmotnostnich koncentracich 1 hm.%, 10 hm.% a 40 hm.%, nebo
vicevrstva uhlikova nanovlakna o koncentracich 0.01 hm.%, 0.1 hm.% a 1 hm.%. Ptehled pouzitych
nanokapalin je ve schématu na Obr. 19. Navic bylo sledovano, zda vliv nanocastic na chladici
intenzitu bude stejny, budou-li se ménit n¢které dalsi experimentalni podminky jako tvar paprsku dany
typem pouzité trysky, vzdalenost ostiiku a pritok. KuZelova tryska Lechler 460.443.17 (Obr. 25)
s thlem rozstiiku 45° byla umisténa ve vzdalenostech 40, 100 a 160 mm od povrchu a b&hem
experimentu byla vici chlazené plose v klidu stejné jako jednopaprskova tryska Lechler 544.400.17
(Obr. 26) umisténa pouze v jedné testované vzdalenosti 100 mm od povrchu. Pritoky kapalin
1 kg/min, 1.5 kg/min a 2 kg/min se béhem experimentu neménily stejné jako ostatni experimentalni
podminky. Experimentalni podminky pro nanokapaliny jsou pro piehlednost shrnuty v Obr. 20.

Podle experimentalniho planu byla jako prvni métena voda, dale nanokapaliny s oxidy Zeleza,
uhlikovymi nanovlakny, Al,Os, TiO,. Experimenty byly pro zajimavost provedeny také s vodou s
nékterymi dal§imi latkami, s kuchyiskou soli, tekutym mydlem a kapalinou do chladi¢t motorovych
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vozidel, jejichz koncentrace je pro tplnost uvedena v Obr. 21 a experimentalni podminky v Obr. 22.

Na zavér experimentalniho planu byly opakovany experimenty s vodou.

[ Nanokapalinyavoda |

—f Voda ]

r

100 hm.% ]

—[ Fe, AIQOg, T|Og ]

— 40 hm.% ]
— 10 hm.% ]
—]{ 1 hm.% ]
— c )
—f 1 hm.% ]
—{ 0.1 hm.% ]
| 0.01 hm.% ]

Obr. 19 Koncentrace nanocastic v testovanych nanokapalinach

[ Nanokapalinyavoda

—[ Kuzelova tryska ]
] 40 mm )
] 1 kg/min )
—[ 1.5 kg/min ]
e 2 kg/min )
—[ 100 mm ]
— 1 kg/min ]
] 1.5 ka/min )
—{ 2 kg/min ]
— 160 mm ]
] 1 kg/min )
—[ 1.5 kg/min ]
—{ 2 kg/min ]
—[ Jednopaprskova tryska ]
100 mm )
] 1 ka/min )
] 1.5 ka/min )
—{ 2 kg/min ]

Obr. 20 Experimentalni plan pro nanokapaliny a vodu
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[ Ostatni kapaliny ]

Sul, mydlo, chladici kapalina ]
10 hm.% ]

Obr. 21 Koncentrace ostatnich testovanych latek

[ Ostatni kapaliny ]
— Kuzelova tryska )

100 mm ]
—{ 1 kg/min ]
— 1.5 kg/min )
— 2 kg/min )

—[ Jednopaprskova tryska ]

100 mm )
— 1 kg/min )
—{ 1.5 kg/min ]
— 2 kg/min )

Obr. 22 Experimentalni plan pro dalsi aditiva ve vodé

7.1.3. Experimentalni vybaveni

7.1.3.1. Chlazeny senzor

Chlazeny senzor mél tvar valce o priméru 20 mm. Byl vyroben z austenitické oceli 314 AISI a
zabudovan do teflonu (Obr. 23) tak, aby vSechny povrchy kromé testovaného byly béhem experimentu
chranény proti pfestupu tepla. Do senzoru byl stiibrnou pajkou Agd5Sn (Ag 45%, Cu 27%, Zn 25%,
Sn 3% s pracovni teplotou 640-680 °C) zapajen plastovy neuzemnény termoclanek typu K o priméru
0.5 mm (viz. Ptiloha D) rovnobézné k chlazenému povrchu ve vzdalenosti 0.37 mm (Obr. 24). Piesné
misto méfeni, které je dano polohou kuliéky termoclanku (Obr. 23), je 4.23 mm od stfedu senzoru.
Termoclanek byl béhem méfeni spojen s data loggerem, mobilnim zafizenim pro zdznam dat. Data
byla béhem experimentu ukladana jako napéti v mV a piepocitana na teploty. Frekvence snimani dat
byla nastavena na hodnotu 333 Hz.

Pied provedenim experimenttl byla také urCena stfedni aritmeticka Gchylka profilu chlazeného

povrchu senzoru Ra=0.577 um. Pro porovnani byla drsnost zméfena i po provedeni experimentd,

b&hem kterych byl v§ak povrch ¢istén, jeji hodnota byla Ra=0.434 pum.
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Obr. 23 Nakres chlazeného senzoru (bile) v teflonu (svétle Sed€), tmavé Sedé je zakreslen otvor pro
vlozeni termoclanku, ocelovy senzor byl K teflonu pfiSroubovan matici na opacné strané
chlazené ¢asti senzoru; vpravo fotografie

@ 0.5mm Senzor |

9 0.34mm

Kuli¢ka termo¢lanku

chromel-alumel
X
A T A
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Obr. 24 Geometrie a slozeni termoclanku v fezu

7.1.3.2. Trysky

Senzor byl chlazen proudem kapaliny z kuzelové nebo jednopaprskové trysky. Fotografie trysek
jsou na Obr. 25 a Obr. 26, schémata na Obr. 27. Proud vychazejici z kuzelové trysky ma tvar kuzele
s vrcholovym thlem 45° (Obr. 28), ktery je v trysce vytvafen virnikem. Svazek chladiva vychazejici z
jednopaprskové trysky mé tvar véalce a téméf neméni sviij prumér. V pfipadé kuzelové trysky je
vhodné uréit mnozstvi kapaliny dopadajici na povrch v [kg/m®s], které zavisi na ostiikové vzdalenosti
a pritoku. V piipadé jednopaprskové trysky je mnozstvi dopadajici kapaliny vyjadieno v [kg/s].
Mnozstvi dopadajici kapaliny v Tab. 1 bylo ur¢eno teoreticky z tvaru proudu vychazejiciho z trysky,

ostiikové vzdalenosti a pritoku.
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Obr. 25 Fotografie kuzelové trysky, pohled z boku, vystup kapaliny, vstup kapaliny - virnik
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Obr. 26 F otograﬁe jednopaprskové trysky; pohled z boku, vystup kapaliny, vstup kapaliny
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CA-CG D—™ Weight: 14 g
Obr. 27 Vlevo schéma kuzelové trysky Lechler 460.443.17 podle katalogu Lechler, GmbH.; pramér
vystupu z trysky B=1.20 mm, C=3.2 mm; nejuz§i primér uvnité trysky dosahuje hodnoty
1.15 mm a nachézi se ve virniku v horni €asti trysky; vpravo schéma jednopaprskové trysky
Lechler 544.400.17 podle katalogu Lechler, GmbH., primér vystupu z trysky je 1.30 mm
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Obr. 28 Proud vody vytvofeny kuZelovou tryskou, tlak vody na vystupu 6.5-10° Pa (odpovida
pritoku 2 kg/min), bilé pfimky oznacuji ostrikové vzdalenosti

-44 -



Tab. 1 Mnozstvi dopadajici kapaliny

Tryska Vzdalenost | Polomér dopadové stopy | Priitok | MnoZstvi dopadajici kapaliny
mm mm kg/min | kg/m’s
1 19.3
15 29
40 16.57 2 38.7
Kuzelova 1 3.1
15 4.6
100 41.42 2 6.2
1 1.2
15 1.8
160 66.27 2 4
mm mm kg/min | kgls
Jednopaprskova 1 0.017
15 0.025
100 0.65 2 0.033

Pro zjisténi skutecného tvaru paprsku a impaktnich tlakii na chlazeny povrch byl proveden
experiment. Testovana byla pouze kuzelova tryska, ze které na ocelovou desku se zabudovanym
tlakovym &idlem dopadala voda o vystupnich tlacich 1.1-10° Pa (=1 kg/min), 3.2-10° Pa (=1.5 kg/min)
a 6.5-10°Pa (=2 kg/min) ze vzdalenosti 100 mm. Deska s tlakovym ¢idlem se pod tryskou
pohybovala. Béhem pohybu byla skenovana dopadova plocha pod tryskou. Vysledkem experimentt je
velikost dopadové stopy (Obr. 29) a tlakové pole v ni, které je vykresleno v trojrozmérném prostoru
(Obr. 30, Obr. 31, Obr. 32). Z vypoctu (Tab. 1) je po zaokrouhleni na setiny milimetru polomér
dopadové stopy kuzelové trysky ve vzdalenosti 100 mm 41.42 mm. Z méfeni pomoci tlakového ¢idla
se ukazalo, Ze polomér dopadové stopy neodpovida teoretickym predpokladtim pro pritok 1 kg/min.
Prutok byl v tomto pfipad¢ pfili§ maly na to, aby se pomoci virniku trysky kuzelovy proud vody plné
vyvinul, tzn. mnozstvi dopadajici kapaliny je pro tento piipad ve skuteCnosti vétsi, nez bylo
predpokladano. Pro ostatni pritoky teoretickd hodnota poloméru dopadové stopy 41.42 mm dostatecné

souhlasi se zméfenymi hodnotami (Obr. 29).

60 40 20 0 20 40 60 X G0 40 -20 O 20 40 60 X 60 40 -20 O 20 40 60 X
+ + + + 4 + P— -60 t t t t t ¥

-60 60 + t 1 t +
-40 40 + -40 +
-20 20+ 2043
0+ ot 0+
20 ' 20+ 20 +
40 40 + 40 +
60 - 60 - 60 -+
\ Y Y

Obr. 29 Tlak vody na povrch béhem ostiiku kuzelovou tryskou vzdalenou od povrchu 100 mm, zleva
doprava obrazky reprezentuji pratoky 1 kg/min, 1.5 kg/min, 2 kg/min; jednotky na osach
jsou mm; ¢im tmavsi barva, tim vyssi tlak vody
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Obr. 30 Experimentalné urceny tlak vody na povrch pii ostiiku kuzelovou tryskou ze vzdalenosti
100 mm, vystupni tlak vody byl 1.1-10° Pa (pritok ~1 kg/min)
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Obr. 31 Experimentalné urceny tlak vody na povrch pii ostfiku kuzelovou tryskou ze vzdalenosti
100 mm, vystupni tlak vody byl 3.2-10° Pa (pritok ~1.5 kg/min)

Obr. 32 Experimentalné uréeny tlak vody na povrch pfi ostiiku kuzelovou tryskou ze vzdalenosti
100 mm, vystupni tlak vody byl 6.5-10° Pa (pritok ~2 kg/min)
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Rychlosti kapaliny na vystupu z trysek byly uréeny z priméru otvoru trysky a pratokd a jsou
uvedeny v Tab. 2 pro kuzelovou trysku a v Tab. 3 pro jednopaprskovou trysku.

Tab. 2 Rychlost vody vychazejici z kuzelové trysky v m/s
Prutok [kg/min] |1 15 2

Rychlost [m/s] 14.75 22.13 29.50

Tab. 3 Rychlost vody vychazejici z jednopaprskové trysky v m/s
Pritok [kg/min] |1 15 2

Rychlost [m/s]  |12.57 |18.85 |25.14

7.1.4. Popis experimentu

Ocelovy senzor zabudovany do teflonu byl zahiat na teplotu 190 °C elektrickou pickou (Obr.
33) a drzen na teploté po dobu 15 minut. Poté byl vloZzen do experimentalniho zatizeni (Obr. 34)
zkoumanym povrchem doll. Pod vzorkem byla umisténa tryska. Pfed experimentem byla testovana
kapalina ulozena v tlakové nadobé s membranou, kterd v ni oddélovala kapalinu a tlakujici plyn,
dusik. Tlak dusiku byl pouzit jako hnaci sila pro kapalinu, ¢erpan byl do tlakové nadoby z kontejneru
s manometrem (Obr. 33) a jeho tlak byl udrzovan na konstantni hodnoté. Po vlozeni ocelového vzorku
do experimentalniho zafizeni, byl otevien kohout pied tryskou. Testovana kapalina se tak dostala
z tlakové nadoby pies hadici do trysky a na horky povrch vzorku stfikala danym stalym pratokem.
Béhem ostiiku byla kapalina zachytavana v experimentalnim zatizeni (Obr. 34) a na konci
experimentu byla pfemisténa opét do tlakové nadoby. Méfeni trvalo desitky sekund, povrch vzorku se
za tu dobu zchladil na teplotu asi 30 °C. Kromé¢ teploty v misté termoc¢lanku 0.37 mm pod povrchem
senzoru byla v prubéhu experimentu snimana také teplota chladiva a teplota okolniho vzduchu.
Teplota chladiva byla méfena termoc¢lankem typu K o praméru 1 mm umisténym v hadici s chladivem.
Data byla zaznamenavéana do data loggeru, po méfeni byla stazena do pocitace a dale vyhodnocena
inverzni tlohou naprogramovanou v Borland Delphi 7. Vystupem z programu byl soucinitel piestupu

tepla, fyzikalni veli¢ina charakterizujici chladici intenzitu.
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Manometr

Tlakova nadoba

Obr. 34 Experimentalni zatizeni
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7.1.5. Model

Predmétem modelovani je chlazeny senzor a charakter jeho chlazeni. Dale bude uvazovan
senzor s ¢asti teflonu, s matici a okolnim vzduchem, barevné vyznaceny v Obr. 35, a tato modelovana
¢ast bude dale oznacovana jako vzorek. Teplotni pole vzorku je feSeno ve dvou dimenzich z divodu
velmi malé rychlosti vypoétu V trojrozmérném prostoru. Vzorek je valcového tvaru a v prostoru je
osove soumérny s osou vedouci stiedem senzoru. Tvar proudu kapaliny dopadajici na povrch je osové
soumérny podle stejné 0sy. Z toho duvodu se jevi jako vhodné pouzit pro popis vzorku cylindrické
soufadnice. Symetrie je vSak naruSena termoclankem zabudovanym rovnobézné s povrchem vzorku.
V piipadé volby cylindrického systému by vzorek byl popsan piesné bez uvazovani termoclanku.
Oproti tomu popis v kartézském soufadném systému zdeformuje vzorek, termoc¢lanek vSak nebude
zredukovan. Z tivahy, Ze misto méteni ma vétsi dulezitost nez odchylky ve vzdalenéjsich mistech, byl
zvolen kartézsky souradny systém. Pokryti vzorku elementy v kartézském souradném systému o dvou
soutadnicich je naértnuto v Obr. 36. Porovnani modelu termoc¢lanku a termoc¢lanku vyfoceného pod
mikroskopem v fezu umoziuje Obr. 37.

Jak jiz bylo feceno, predmétem modelovani byl také charakter chlazeni. Za predpokladu, ze
intenzita chlazeni se méni pouze v prib&hu experimentu, tzn. s ¢asem, a nezavisi na poloze na povrchu
vzorku (Obr. 35), je pouzita jednorozmérna inverzni Gloha, tzn. vypoéteny souéinitel piestupu tepla je

pouze funkci ¢asu nikoli soutadnice.

20mm

< »
4

Obr. 35 Cést senzoru uvazovana ve vypo&tovém modelu je ohrani¢ena obdélnikem; fez vyznaéeny v
obrazku je nakresleny v Obr. 36
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Obr. 36 Sit' pokryvajici chlazeny vzorek; vzorek byl nejprve pokryt ¢tverci o strané 1 mm; ve
vzdalenosti 10 mm od chlazeného povrchu byla sit’ zjemnéna na ctverce o strané 0.5 mm a
povrch vzorku na ctverce o délce strany 0.025 mm; v misté¢ termoclanku byly pouzity
obdélniky o stranach 0.02 mm ve sméru osy x a 0.1 mm ve sméru osy z; jednotky na osach
jsou uvedeny v mm

Obr. 37 Porovnani fotografie termoc¢lanku v fezu s jeho modelem uvazovanym ve vypoétu

7.1.6. Popis programu

Program pro vypocet vytvoreny v Borland Delphi 7 se sklada ze dvou unit, jedna obsahuje
inverzni ulohu, druha pfimé feSeni. Druha unita je obsazena v prvni jako funkce s nasledujicimi
vstupnimi parametry: geometricky model vzorku vcetné termoclanku, pocet dopfednych casovych
krokt, okrajové podminky a teplota chladiva v kazdém kroku metody. Béhem vypoétu je model
chlazeného vzorku a pocet dopiednych ¢asovych krokii konstantni, okrajové podminky se méni podle

aktualni vypoctené hodnoty. Program probiha nasledovné:

Inverzni Gloha:

1. Nacteni naméfenych dat ze souboru do programu
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2. Vytvoreni modelu vzorku s urCitou pfesnosti a pocateéni teplotou
3. Odhad tepelnych toki ve dvou po sobé jdoucich ¢asovych krocich: q*=-90000, q°=10000
4. Volani funkce pro vypocet teplotniho pole pro ™ v 5ti doptednych ¢asovych krocich

Ptima uloha:

1. Nacteni vstupnich parametrii funkce: okrajova podminka (tepelny tok), model,
pocet doptednych krokd, velikost ¢asového kroku

2. Ptimy vypocet teplotniho pole z okrajové podminky, opakuje se, dokud neni
dosazena pozadovana piesnost pro dany ¢asovy krok

3. Vypocet celého teplotniho pole se provede pro tolik ¢asovych kroku, kolik je
pocet doptednych kroki, ukldda se pouze to teplotni pole, které je nasledkem
tepelného toku po prvnim casovém kroku (je pozdgji pouzito pro dalsi

vypocty)

5. Volani funkce pro vypoget teplotniho pole pro ° v 5ti doptednych &asovych krocich

) Ti 0)_Ti 1 ) )
6. Vypocet citlivostniho koeficientu (' =~ <qq0)_q_1(q )pro i=1,2,3,4,5, kde T'(qo)

predstavuje teplotu v misté termo&lanku vypoétenou z q° v &asovém kroku i
2 f f f
Z (To.éﬂ - To.37)' é/
f=1
5
i\
>)

f=1

7. Vypocet tepelného toku q' = q° +

8. Vypodet celého teplotniho pole véetnd povrchové teploty vzorku pro g, teplotni pole se ulozi
pro vypocty v dal§im ¢asovém kroku

1

q

T _ Ty +T,
* 2

9. Vypocet soucinitele piestupu tepla HTC! =

10. Inverzni vypocet pro dalsi Casovy krok

7.1.7. Ovéreni volby modelu

Inverzni uloha se obvykle testuje tim zplisobem, ze se nejprve ptimou ulohou vypocéte teplotni
historie v misté termo¢lanku pfi modelovém trojihelnikovém nebo obdélnikovém pulzu HTC. Teploty
z ptimé ulohy se pouziji jako vstup do Glohy inverzni a porovna se ptuvodni modelovany pulz HTC s
pulzem vypoctenym. Testuje se tak rychlost reakce inverzni tilohy na zménu zméfené teploty, do jaké

miry je zachovan tvar ptivodniho pulzu a jaké vzniknou vypoctem chyby, pficemz se sleduji parametry
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inverzni ulohy, a také hloubka zabudovani termo¢lanku, vice informaci v [65]. V takovém testovani je
mozné ziskat pouze vlastnosti inverzni tlohy, nikoli Glohy pfimé a zvoleného modelu.

Pro verifikaci numerického vypoétu piimé ulohy byla vtéto praci pouzita realna data
z experimentu, béhem néhoz byl vzorek chlazen vodou o pritoku 1.5 kg/min ze vzdalenosti 100 mm
od kuZelové trysky. Pfi testovani byla pouzita zméfena teplota T (t) v misté termoc¢lanku a HTC(t)
spocteny ztéto teploty inverzni ulohou. Inverzni uloha byla testovana zpisobem uvedenym
v pfedchozim odstavci s tim rozdilem, ze na pocatku nebyl pouZit teoreticky vytvoteny pulz HTC, ale

pulz diive spocitany z namétenych hodnot.

7.1.7.1. Testovani piimé ulohy

Byly porovnany rtizné modely chlazeného senzoru. Jako zaklad slouzil vzorek z Obr. 35, ktery
byl popsan pomoci dvou ruznych soufadnych systémd, cylindrického a kartézského. Dale byly mezi
sebou srovnavany modely bez a s termoclankem a modely bez a s teflonem. Teploty vypoctené ve
vzdalenosti 0.37 mm pod povrchem jsou pro jednotlivé modely shrnuty v grafu na Obr. 38 a teploty
povrchu v Obr. 39. Je ziejmé, ze rozdil v pouziti modelu v kartézskych nebo cylindrickych
soufadnicich je zanedbatelny. O malo vétsi vliv ma pouziti teflonu. Zasadni vliv na vypocet ma
zanedbani termoclanku ve vzorku. Teploty se Vv tomto piipadé¢ lisi 0 1 °C v misté termoclanku a na

povrchu o 4 °C.

76 - ( , |
\X.A " . Ka!'tézské s., be; termoclanku

B
b\{\‘% " Cylindrické s., bez termoglanku

T e
75 \.\;«\X

Teplota 0.37mm pod povrchem [°C]

—+-Zméfena data \ ey
——Data vypoétena inverzni ﬁlw
1 1 Y
Kartézské s., termoclanek &

a Kartézské‘s., termoéléngk, bez teflonu ‘\\,&
74 T T -

15.15 15.2 15.25 15.3 15.35 15.4
Cas [s]

Obr. 38 Teplota v misté termoc¢lanku v prib&hu experimentu pro rizné modely pfimé tilohy
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Obr. 39 Povrchova teplota v prub&hu experimentu pro rizné modely ptimé ulohy

Dale byla zkoumana citlivost na chybu v uréeni polohy termoc¢lanku (Obr. 40 a Obr. 41). Do
ptimych uloh s rizné zabudovanymi termoclanky byl jako vstup vlozen HTC(t) ziskany na zakladé
méfeni termoclankem umisténym ve vzdalenosti 0.37 mm pod povrchem. Z vypoctu byly ziskany a
pozorovany teploty v mist¢ 0.37 mm pod povrchem (Obr. 40) a teploty povrchu (Obr. 41) pro
jednotlivé modely. V prvnim, referenénim modelu byl termoclanek piedpokladan ve vzdalenosti
0.37. mm pod povrchem, v druhém ve vzdalenosti 0.27 mm pod povrchem a ve tfetim modelu ve
vzdalenosti 0.37 mm, ale pod termoclankem byla misto pajky namodelovana vzduchova kapsa.
Nezate¢ena pajka zpusobi ve vzdalenosti 0.37 mm pod povrchem pro dané HTC odchylku asi 2.2 °C,
termo¢lanek zabudovany o 0.1 mm vy§ odchylku asi 1.6 °C vzhledem K referen¢nimu modelu, v
povrchovych teplotach bude Vv pfipadé nezatecené pajky chyba 1.3 °C a $patného odhadu zabudovani
termo¢lanku 1.2 °C. Je zfejmé, Ze nezatecena pajka vyvola ve vzdalenosti 0.37 mm pod povrchem i na
povrchu Vétsi odchylku v teplotaich nez termoclanek zabudovany o 0.1 mm vyS$. Citlivost na

zabudovani termoc¢lanku s rostouci vzdalenosti od chlazeného povrchu klesa, vice v [65].
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g_ 74 T +Termoglanek 0.27mm~— | | .
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73 t
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Obr. 40 Teplota v misté termoc¢lanku pro rtizné zabudovani termoé¢lanku
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Obr. 41 Povrchova teplota pro rizné zabudovani termoc¢lanku

7.1.7.2. Testovani inverzni ulohy

Spravnost inverzni ulohy byla ovéfena porovnanim puvodnich zméfenych hodnot T(t) s
hodnotami vypoctenymi V inverzni tloze (pro model s teflonem dany v kartézskych soufadnicich se
zabudovanym termoclankem). Z Obr. 38 je patrné, Ze odchylka teplot vypoctenych inverzni ilohou
Vv misté termoclanku a teplot zmétenych je mensi nez 0.1 °C a je zplUsobena pouzitim 5ti dopfednych
krokti a chybami numerického vypoctu.

Dale byla sledovana citlivost inverzni ulohy na chyby méfeni a Sum. Ke zméfenym teplotam
byly pfi¢teny chyby o velikostech +0.1 °C, -0.1 °C (Obr. 42), +0.5 °C, -0.5 °C (Obr. 43) a +1 °C, -
1°C (Obr. 44). Pokles ve zmétené teploté nevyvola identickou odchylku v HTC jako vzrist. Zméné
zméiené teploty 0 0.1 °C odpovida zména v HTC pramérné 40 W/m’K, zméné o 0.5 °C odpovida
180 W/m?K a 1 °C odpovida 360 W/m?K. S rostouci intenzitou chlazeni je HTC na vstupni chyby

citlivejsi.
15000
+0.1°C
original
_. 14000 a1
N¥ "'o H ':,".
E : Pl
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S : : 7
T 13000 +—- 3 2
12000
16.1 16.15 16.2 16.25 16.3 16.35 16.4
Cas[s]

Obr. 42 Soucinitel piestupu tepla vypoéteny inverzni ulohou, jejiz vstupni data byla zatizena chybou
+0.1 °C a -0.1 °C; Cernou barvou je oznacen soucinitel pfestupu tepla ziskany z ptivodnich
zméefenych dat
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Obr. 43 Soucinitel piestupu tepla vypoéteny inverzni ulohou, jejiz vstupni data byla zatizena chybou
+0.5 °C a -0.5 °C; cernou barvou je oznacen soucinitel pfestupu tepla ziskany z ptivodnich
zmétenych dat
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Obr. 44 Soucinitel piestupu tepla vypoéteny inverzni ulohou, jejiz vstupni data byla zatizena chybou
+1°C a -1°C; Cernou barvou je oznacen soucinitel piestupu tepla ziskany z pivodnich
zmétenych dat

Citlivost inverzni Glohy na Sum je znazornéna v Obr. 45, Obr. 46, Obr. 47, které po tadé
znazornuji soucinitele pfestupu tepla vypoétené z méfené teploty zatizené nahodnou chybou
zintervalu (—0.1,0.1)°C, zintervalu (—0.5,0.5)°C, zintervalu (—11)°C. Sum z intervalu +0.1 °C
vyvolal odchylky v HTC z intervalu +£500 W/m’K, $um z intervalu +0.5 °C odchylky +2900 W/m?K,
$um +1 °C £4600 W/m’K. Sum Ize eliminovat zvolenim vy3siho poétu dopiednych krokd. V testované

uloze bylo pouZito 5 dopfednych krokd.
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Obr. 45 Soudinitel pfestupu tepla po pfidani Sumu do vstupnich dat z intervalu <— 0.1,0.1> °C
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Obr. 46 Soucinitel pfestupu tepla po piidani Sumu do vstupnich dat z intervalu <— 0.5,0.5> °C
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Obr. 47 Soucinitel pfestupu tepla po pfidani Sumu do vstupnich dat z intervalu <— 1,1> °C
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Model chlazeného senzoru s termoc¢lankem a teflonem vyjadienym v kartézskych soutradnicich
pouzity pro vyhodnoceni experimentll v této praci byl zvolen vhodné. V grafech jsou zaznamenany

citlivosti na chyby v datech vstupujicich do inverzni ulohy.

7.1.8. Vysledky

7.1.8.1. Zaznam dat

Data byla v prubéhu vypoctu ukladana do textovych soubort, z nichz kazdy odpovidal jednomu
experimentu danému experimentalnim planem. Protoze uvadét zaznamy z jednotlivych experimentii
by bylo zdlouhavé a nemélo by velkou vypovidaci hodnotu, jsou zobrazeny vysledky vice
experimentd soucasné. Pro pfedstavu o vysledcich z jednotlivych experimentl slouzi dva zaznamy
chlazeni vodou, na Obr. 48 s pouzitim kuzelové trysky a na Obr. 49 s pouzitim jednopaprskové trysky,
znazornujici méfenou teplotu v misté termoclanku, vypoétenou teplotu povrchu a vypoctené HTC
Vv pribéhu experimentu. V kiivee HTC jsou v Obr. 48 vidét fluktuace, to je vysledek vesmés
nahodného pohybu kapek dopadajicich na plochu zkuzelové trysky. Kiivka HTC pro
jednopaprskovou trysku na Obr. 49 je z charakteru tvaru paprsku téméf bez vykyvu, a je ziejmé, ze
povrch senzoru byl pfi pouziti této trysky zchlazen velmi rychle. Vysledky pro ostiik vodou
odpovidaji vysledkim Ciofalo [66] pro kuzelovou trysku a Wu [67] pro jednopaprskovou trysku.
Grafy na Obr. 50 a Obr. 51 pfedstavuji stejné experimenty jako po fadé Obr. 48 a Obr. 49, HTC je ale
vyjadfen v zavislosti na povrchové teploté. Pro ukazku rychlosti chlazeni slouzi Obr. 52 hrub¢
znazoriujici teplotni pole po 5 s chlazeni vodou o pritoku 1.5 kg/min ze vzdalenosti 100 mm. Za tuto

dobu byl povrch oceli zchlazen na teplotu 50 °C, tj. na teplotu, v niZ je experiment ukonc¢ovan.
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HTC T 20000
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+ 15000
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-+ 10000
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= 5000
Povrchova tep.
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Obr. 48 Zaznam a vysledky chlazeni vodou o prutoku 1.5 kg/min dopadajici na povrch z kuzelové
trysky ze vzdalenosti 100 mm
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Obr.49 Zaznam a vysledky chlazeni vodou o prutoku 1.5 kg/min dopadajici na povrch
Z jednopaprskové trysky ze vzdalenosti 100 mm
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Obr. 50 Soucinitel pfestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté pro experiment s vodou o prutoku
1.5 kg/min a ostiikovou vzdalenost 100 mm od kuzelové trysky
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Obr. 51 Soucinitel prestupu tepla v zavislosti na povrchové teploté pro experiment s vodou o pratoku
1.5 kg/min a ostiikovou vzdalenost 100 mm od jednopaprskové trysky
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Obr. 52 Teplotni pole v chlazeném vzorku po 5 s chlazeni vodou o pratoku 1.5 kg/min ze vzdalenosti
100 mm; teplota ocelové ¢asti povrchu 50 °C, jednotky na osach jsou uvedeny v mm

7.1.8.2. Porovnani dat

Soucinitel prestupu tepla pii chlazeni nanokapalinami v zavislosti na mnozstvi dopadajici
kapaliny je pro kazdou koncentraci uveden v Obr. 53, Obr. 54, Obr. 55, Obr. 56 pro kuzelovou trysku,
pro jednopaprskovou trysku v Obr. 57, Obr. 58, Obr. 59, Obr. 60. Soucinitel ptestupu tepla v zavislosti
na koncentraci je uveden pro kazdé mnozstvi dopadajici kapaliny v Obr. 61, Obr. 62, Obr. 63, Obr. 64
pro kuzelovou trysku a v Obr. 65, Obr. 66, Obr. 67, Obr. 68 pro jednopaprskovou trysku. Praimérné
hodnoty HTC v grafech byly vypo¢itany na intervalu povrchovych teplot 50-100 °C. Dtivod vybéru
tohoto intervalu je ziejmy z Obr. 50 a Obr. 51. Pocatek experimentu je velmi proménlivy na rozdil od
oblasti pod 100 °C, kde je HTC témét teplotné nezavislé a vyskytuji se pouze vykyvy zpusobené
nahodnym charakterem dopadu kapaliny. Pod 50 °C jsou zase vysledky negativné ovlivnény malym

rozdilem mezi teplotou povrchu a teplotou chladiva.
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Obr. 53 HTC v zavislosti na mnozstvi dopadajici kapaliny pro nanokapalinu s Fe nano¢asticemi o
ruznych koncentracich pii pouziti kuzelové trysky
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Obr.54 HTC v zavislosti na mnozstvi dopadajici kapaliny pro nanokapalinu s uhlikovymi
nanovlakny o riiznych koncentracich pti pouziti kuzelové trysky
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Obr. 55 HTC v zavislosti na mnozstvi dopadajici kapaliny pro nanokapalinu s nano¢asticemi Al,O3 0
ruznych koncentracich pfi pouziti kuzelové trysky
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Obr. 56 HTC v zavislosti na mnozstvi dopadajici kapaliny pro nanokapalinu s nanoéasticemi TiO, 0
ruznych koncentracich pii pouziti kuzelové trysky
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Obr. 57 HTC v zavislosti na mnozstvi dopadajici kapaliny pro nanokapalinu s Fe nanocasticemi pfi
pouziti jednopaprskové trysky
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Obr.58 HTC v zavislosti na mnozstvi dopadajici kapaliny pro nanokapalinu s uhlikovymi
nanovlakny pii pouziti jednopaprskové trysky
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Obr. 59 HTC v zavislosti na mnozstvi dopadajici kapaliny pro nanokapalinu s Al,O3 nano¢asticemi
pfi pouziti jednopaprskové trysky
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Obr. 60 HTC v zavislosti na mnozstvi dopadajici kapaliny pro nanokapalinu s TiO, nanoc¢asticemi pti
pouziti jednopaprskové trysky
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Obr.61 HTC v zavislosti na koncentraci Fe pii pouziti kuZelové trysky pro rizna mnoZzstvi
dopadajici kapaliny uvedena u kiivek v [kg/m’s]; voda je reprezentovana 1e-5 hm.% Fe
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Obr. 62 HTC v zavislosti na koncentraci C pfi pouziti kuzelové trysky pro riizna mnozstvi dopadajici
kapaliny uvedena u kfivek v [kg/m?s]; voda je reprezentovana le-5hm.% uhlikovych

nanovlaken
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Obr. 63 HTC v zavislosti na koncentraci Al,O; pii pouziti kuzelové trysky pro rliznd mnozstvi
dopadajici kapaliny uvedena u kiivek v [kg/m’s]; voda je reprezentovana le-5 hm.% Al,Os
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Obr.64 HTC v zavislosti na koncentraci TiO, pii pouziti kuzelové trysky pro rizna mnozstvi
dopadajici kapaliny uvedena u kiivek v [kg/m’s]; voda je reprezentovana le-5 hm.% TiO,
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Obr. 65 HTC v zavislosti na koncentraci Fe pii pouziti jednopaprskové trysky pro riznd mnozstvi
dopadajici kapaliny uvedena u kiivek v [kg/s]; voda je reprezentovana le-5 hm.% Fe
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Obr. 66 HTC v zavislosti na koncentraci C pti pouziti jednopaprskové trysky pro rtizna mnoZzstvi
dopadajici kapaliny uvedena u kiivek v [kg/s]; voda je reprezentovana le-5hm.%
uhlikovych nanovlaken
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Obr. 67 HTC v zavislosti na koncentraci Al,O3 pti pouZiti jednopaprskové trysky pro riizna mnozstvi
dopadajici kapaliny uvedena u kiivek v [kg/s]; voda je reprezentovana le-5 hm.% Al,O;
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Obr. 68 HTC v zavislosti na koncentraci TiO; pii pouZiti jednopaprskové trysky pro rizna mnozstvi
dopadajici kapaliny uvedena u kiivek v [kg/s]; voda je reprezentovana le-5 hm.% TiO,
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Z vysledkt zobrazenych v grafech plyne, ze HTC roste s rostoucim mnozstvim dopadajici
kapaliny (mnozstvi dopadajici kapaliny bylo vypocitano z pritoku a ostfikové vzdalenosti).
Koncentrace nanocastic v§ak nema vyznamny vliv na HTC pro zadné mnozstvi dopadajici kapaliny pii
pouziti jednopaprskové trysky. Pii pouziti kuzelové trysky koncentrace nanocastic nema vyznamny
vliv na HTC pro niz$i mnozstvi dopadajici kapaliny. Pro vys$s§i mnozstvi dopadajici kapaliny
pritomnost uhlikovych nanovlaken ve vodé zpusobuje pokles v HTC. Po porovnani intenzit chlazeni
nanokapalinami s intenzitami chlazeni vodou lze fict, Ze pfidani nanocastic do vody snizuje HTC ve
vétsiné zkoumanych ptipadd. HTC bylo piekvapivé vyssi pii pouziti nanokapaliny s 1hm.%
uhlikovych nanovlaken (Obr. 54) a to pouze pfi ostiikové vzdalenosti 100 mm a pro kuzelovou trysku
(ti. hustota dopadajici kapaliny 3.1 kg/m’s, 4.6 kg/m’s a 6.2 kg/m?s). Nic podobného nebylo

pozorovano pfi pouziti jednopaprskové trysky.

7.1.8.3. Ovéreni vypoétu HTC

Pfidani vSech druhii nanoc¢astic vykazovalo v grafech z piedeslé kapitoly negativni u¢inek na
intenzitu chlazeni. Vyjimkou byla uhlikova nanovldkna pro jisté experimentalni podminky. Pro
ovéteni vypoétu HTC byla do grafti vynesena rychlost chlazeni [°C/s] jako alternativa k fyzikalni
veli¢ingé soucinitele prestupu tepla. Rychlost chlazeni je pro kuzelovou trysku a uhlikova nanovlakna
vynesena v Obr. 69. Rychlost chlazeni reprezentuje pomér zmény povrchové teploty pro interval od
100 do 50 °C k ¢asu, ve kterém tato zména nastala. Z porovnani Obr. 54 a Obr. 69 je zfejmé, Ze HTC a

rychlost chlazeni si odpovidaji.
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Obr. 69 Rychlost chlazeni kuzelovou tryskou v zavislosti na mnozstvi dopadajici kapaliny pro ruzné
koncentrace uhlikovych nanovlaken ve vodé

V grafech na Obr. 70 a Obr. 71 jsou vykresleny teploty zméfené termoclankem béhem
experimentu s uhlikovymi nanovlakny ve vode¢ pro pratok 1 kg/min a vzdalenost 100 mm od kuzelové
trysky. Pro prehlednost byly vykresleny pouze 4 hodnoty v kazdé sekundé. Prvni graf (Obr. 70) udava

teplotu zméfenou termoclankem ve vzdalenosti 0.37 mm pod chlazenym povrchem a druhy graf (Obr.

- 65 -



71) vypoétené HTC v prubéhu experimentu. Pfi pohledu na oba grafy je opét ziejmé, Ze hodnoty
zmétené odpovidaji hodnotam vypoctenym, piicemz je potfeba si uvédomit, ze ¢im niz$i teplota

v misté termoclanku, tim vyssi je HTC.
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Mérena teplota [°C]

50

Obr. 70 Teplota zméfena termoclankem ve vzdalenosti 0.37 mm pod chlazenym povrchem v pribéhu
experimentu s riznymi koncentracemi uhlikovych nanovlaken ve vodé, pritok byl 1 kg/min,
vzdalenost ostfiku 100 mm, kuzelova tryska
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Obr. 71 Sou¢initel piestupu tepla v priabéhu experimentu s riznymi koncentracemi uhlikovych
nanovlaken ve vodé, prutok byl 1 kg/min, vzdalenost ostfiku 100 mm, kuzelova tryska

7.1.8.4. Opakované experimenty

Experimenty byly opakovany pro méteni s kuzelovou tryskou, vzdalenosti ostriku 100 mm a
priatoky 1 a 2 kg/min pro v8echny druhy nanokapalin. Vysledky opakovanych experimenti jsou
zobrazeny v Obr. 72, Obr. 73, Obr. 74 a Obr. 75 a odchylky druhych méfeni od prvnich jsou v rozmezi
2-10% (100% piedstavuje HTC v prvnim méfeni). Experimenty s vodou byly provedeny dvakrat,
poprvé na zafatku experimentalniho planu, podruhé na jeho konci. Pii obou téchto méfenich byly

nékteré experimentalni podminky rovnéz opakovany a jsou uvedeny na Obr. 76.
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Obr. 72 Opakované experimenty S nanokapalinou s Fe dopadajici na povrch z kuzelové trysky ve
vzdalenosti 100 mm; prazdné body piedstavuji prvni méteni, ¢erné body opakované
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Obr. 73 Opakované experimenty s nanokapalinou s C dopadajici na povrch z kuzelové trysky ve
vzdalenosti 100 mm; prazdné body piedstavuji prvni méteni, cerné body opakované
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Obr. 74 Opakované experimenty s hanokapalinou s Al,O3; dopadajici na povrch z kuzelové trysky ve
vzdalenosti 100 mm; prazdné body piedstavuji prvni méteni, ¢erné body opakované
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Obr. 75 Opakované experimenty s nanokapalinou s TiO, dopadajici na povrch z kuzelové trysky ve
vzdalenosti 100 mm; prazdné body piedstavuji prvni méteni, ¢erné body opakované
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Obr. 76 Opakované experimenty S vodu dopadajici na povrch z kuzelové trysky ve vzdalenosti
100 mm; prazdné body ptedstavuji méfeni na zacatku a konci experimentalniho planu, cerné
body opakovana méfeni

7.1.8.5. Vyjadieni HTC rovnici

Pomoci programu Matlab R2009b a jeho podprogramu ,,Surface fitting tool”, je soucinitel
prestupu tepla pro kazdy druh nanokapaliny vyjadien funkci zavisejici na koncentraci a mnozstvi
dopadajici kapaliny. Hodnoty HTC uréené inverzni ulohou jsou prolozeny funkcemi, v nichz V
predstavuje mnozstvi dopadajici kapaliny a Py hmotnostni koncentraci nanoéastic. Funkce jsou
vytvofeny pouze pro experimenty s pouzitim kuzelové trysky a to proto, ze pro jednopaprskovou
trysku nebylo ziskdno dostatecné mnozstvi dat. Hodnoty pro 1 hm.% uhlikovych nanovlaken, které
jsou velmi odlisné od ostatnich, nejsou ve vzorci uvazovany. Graficka reprezentace funkci je v Obr.

77, Obr. 78, Obr. 79, Obr. 80. Tvary mocninnych funkei jsou nasledujici:
HTC(Fe)=3200-V % —-25.v? -V ?*.p *
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Ve <O,40> kg/m’s, P, € <0,40> hm.%.

(97.2% zmétenych hodnot funkci vyhovuje)
HTC(C)=5000-V°" -10-V? -814.V®¢.p,**

Ve <0,40> kg/m’s, P, € <O,1> hm.%.

(97.6% zmétenych hodnot funkei vyhovuje)

HTC(AIO,) =4718-V°" —6.46-V?-1098-V°".p,**,
Ve <O,40> kg/m’s, P, € <O,40> hm.%.

(98.1% zmétenych hodnot funkci vyhovuje)
HTC(TIOZ) = 3823 V 083 20 -V 2 735 .V 0.8 PM 0.05 ,

Ve <O,40> kg/m’s, P, € <O,40> hm.%.

(97.6% zméetenych hodnot funkci vyhovuje)

HTC [W/m?K]

Mnozstvi dopadajici kapaliny [kg/m?s] Koncentrace [hm.%o]

Obr. 77 Graficka reprezentace HTC nanokapaliny sFe nanocasticemi, plocha pfedstavuje
interpolovanou funkci, ¢erné body hodnoty ziskané na zaklad¢ experimentu
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Obr. 80 Graficka reprezentace HTC nanokapaliny s TiO, nanocasticemi, plocha ptedstavuje
interpolovanou funkci, ¢erné body hodnoty ziskané na zaklad€ experimentu

7.2. Chladici intenzita pri ostiiku jinymi druhy kapalin

Podle experimentalniho planu (Obr. 19, Obr. 21) byly testovany také nékteré dalsi kapaliny.
Shrnuti vysledkti z experiment s kuzelovou tryskou je v Obr. 81, sjednopaprskovou v Obr. 82.
Zajimavé je, ze kapalina do chladi¢d motorovych vozidel, voda s mydlem i se soli maji odliSnou
zavislost HTC na mnozstvi dopadajici kapaliny nez destilovana voda a pro nizké pritoky vykazuji
lepsi chladici ucinky. Divodem zfejme je, Ze méni povrchové napéti vody a kapky k povrchu 1épe
pfilnou. Pro zajimavost je v grafu uvedena také hodnota HTC pro perchlor. Protoze ale jiz po prvnim
experimentu bylo patrné, ze chladici intenzita perchloru je daleko nizsi nez chladici intenzita vody, a

také z divodu slozité manipulace s nim, nebyl proveden plny pocet experiment.
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Obr. 81 Soucinitel piestupu tepla v zavislosti na mnozstvi dopadajici kapaliny pro chladici kapalinu,
vodu s mydlem, slanou vodu, perchlor a vodu pfi pouziti kuzelové trysky
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Obr. 82 Soucinitel piestupu tepla v zavislosti na mnozstvi dopadajici kapaliny pro chladici kapalinu,
vodu s mydlem, slanou vodu a vodu pii pouziti jednopaprskové trysky

7.3.

Tepelna kapacita testovanych kapalin

Experimentalné byla uréena také mérna tepelnd kapacita testovanych kapalin. Byla méfena

kalorimetrem Kalorymetr KL-5, ktery se obvykle pouziva na uréovani mérné tepelné kapacity

pevnych latek. Testované kapaliny proto byly nality do tenkosténnych gumovych sack o hmotnostech

2 g tak, aby se do sacku nedostal vzduch. Takto pfipravené vzorky byly zvazeny s ptesnosti na tisiciny

g, zahfivany ve vodni lazni na teplotu 60 °C, udrZzovany na teploté 30 min a poté vlozeny do

kalorimetru. Ze znalosti kapacity kalorimetru a kapacity gumového sa¢ku bylo mozno podle rovnice

(22) urcit mérné tepelné kapacity vzorkii. Experimentalné, z vahy a objemu, byla urena také hustota.

Hodnoty mérnych tepelnych kapacit jsou uvedeny v Tab. 4 a hodnoty hustot v Tab. 5. Z méfeni plyne,

ze mérné tepelné kapacity vSech testovanych kapalin jsou mensi nez mérna tepelna kapacita vody.

Tab. 4 Mé&rna tepelna kapacita zkoumanych chladiv
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Tepelna kapacita [J/K] | Mérna tepelni kapacita [J/kgK]
. Slana | Chladici | Mydlova
Vzorek |Kalorimetr | Guma Zg% I(')% f% ':‘3?;33 voda kapalina | voda
10% 10% 10%

Hodnota | 12646.8 26.8 3527.9 | 2543.3[3763.1|2628.3|3410.8 [3630.2 |3797.2
Tab. 5 Hustota zkoumanych chladiv
Aditivum Koncentrace [hm.%] | Hustota [kg/m°]

40 1079

10 1006
Fe 1 1002

1 1011

0.1 1004
C 0.01 1002

40 1397

10 1060
Al,O, 1 1002




Aditivum Koncentrace [hm.%] | Hustota [kg/m?]
40 1434
10 1076

TiO; 1 1008

Sul 10 1065

Mydlo 10 1002

Chladici kapalina 10 1008
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8. DISKUZE

Vétsina literarnich zdrojt potvrdila po ptidani nanocastic do zakladnich kapalin zlepSeni tepelné
vodivosti a soucinitele piestupu tepla ptfi obtékani téles. Praci o chlazeni ostfikem nanokapalinami
vSak nebylo publikovano dostatecné mnozstvi, aby bylo podobné zvySeni soucinitele pfestupu tepla
potvrzeno nebo vyvraceno. Z vétSiny vysledkd experimentii prezentovanych Vv této praci vyplyva, ze
pii teplotach 100 az 50 °C je intenzita chlazeni ocelového vzorku nanokapalinami s nanocasticemi Fe,
Al,O3, TiO, a uhlikovymi nanovlakny nizsi. Rozdily v HTC nanokapalin oproti HTC vody pfi ostiiku
jsou shrnuty v Tab. 6. Pfi pouziti kuzelové trysky se ukazuje, Ze s rostouci koncentraci nanocéastic ve
vod¢ HTC klesa, vliv velikosti koncentrace na HTC je vSak velmi maly, ale jiz malé koncentrace
nanocastic ve vodé snizuji vyznamné chladici intenzitu. Vliv prutoku ma stejny charakter jako pfi
ostfiku vodou. S klesajici ostiikovou vzdalenosti je patrny vyssi pokles v HTC vzhledem k vodé (Obr.
53, Obr. 54, Obr. 55, Obr. 56). Zavérem lze fict, Ze s rostouci koncentraci nanocastic ve vodé a
s klesajici ostfikovou vzdalenosti je HTC pfi pouziti kuzelové trysky ve srovnani s vodou nizsi. Z Tab.
6 a z Obr. 57, Obr. 58, Obr. 59 a Obr. 60 je ziejmé, ze pii pouziti jednopaprskové trysky jsou vysledna
HTC velice variabilni a nelze za téchto podminek jednoznacné popsat chovani nanokapalin.

Za vyznamnou lze povazovat pouze intenzitu chlazeni pfi ostfiku nanokapalinou s 1 hm.%
uhlikovych nanovlaken kuzelovou tryskou ze vzdalenosti 100 mm (Obr. 54). Soucinitel piestupu tepla
je v tomto piipadé vyznamné vyss§i nez soudinitel piestupu tepla vody, a roste s klesajicim mnozstvim
dopadajici kapaliny. Pro 3.1 kg/m?s byl pozorovan vzriist o 174% vzhledem k HTC destilované vody,
pro 4.6 kg/m?s o 119% a pro 6.2 kg/m% o 101%. Pro ostatni mnoZstvi dopadajici kapaliny byl v
porovnani s vodou pozorovan pokles HTC 0 32% (Tab. 6).

Tab. 6 Maximalni rozdil v HTC testovanych kapalin vzhledem k HTC vody

Aditivum Rozdil v HTC oproti HTC vody v %
KuZelova tryska | Jednopaprskova tryska
Druh Koncentrace v hm.% [ min. max. min. max.
40 -22 -15 -2 +46
10 -18 +8 -15 +5
Fe 1 -23 +14 -24 +1
1 -32 +174 -25 -6
0.1 -32 +10 +3 +18
C 0.01 -26 -4 -9 +8
40 -49 -10 -51 -39
10 -42 -17 -29 -24
Al,O3 1 -34 -15 -15 +13
40 -36 -8 -26 -20
10 -30 -5 -1 +5
TiO, 1 -30 -11 +13 +31
Sul 10 -11 +27 +6 +17
Mydlo 10 -3 +73 -20 0
Chladici kapalina |10 -3 +58 -16 +1
Perchlor 10 -82 -79 - -
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Pokles v HTC byl pozorovan také v praci Bansal & Pyrtle [32] pii pouziti hlinikovych
nanocastic ve vodé. Oproti tomu vysledky Chakraborty [31] ukazuji vzrist v HTC pfidanim nanocastic
TiO,. Divod rozdilti by mohl byt v rozsahu teplot provedenych experimentti. Experimenty v této praci
a v praci Bansal & Pyrtle byly provedeny pro teploty 200 az 50 °C, zatimco vyzkum Chakraborty pro
teploty 1200 az 500 °C.

Rozdily v intenzitach chlazeni pii ostfiku a béhem obtékani téles nanokapalinami jsou dany
dynamikou obou d&ju. Intenzita chlazeni v obou pfipadech zavisi na viskozité kapaliny, jeji rychlosti,
na drsnosti a smacivosti povrchu. Chlazeni ostfikem je navic ovlivnéno velikosti kapky, jejim
povrchovym napétim, tlakem a rychlosti dopadu. Je pravdépodobné, Ze velikost kapky
S nanocasticemi a jeji povrchové napéti jsou v porovnani s kapkami vody jiné. V [68] experimentalné
ovefili, ze Al,O3 nanocastice ve vodé snizuji povrchové napéti kapek. Mensi povrchové napéti
potvrdili také v [69] pfidanim nanocastic Al,O; a SiO, do vody. V [69] dale ukazali, Ze nizsi
povrchové napéti mé za nasledek vznik mensiho poctu bublin pfi varu. Malé povrchové napéti také
ovlivni velikost kapek. Kapalina vychazejici z trysky se odporem vzduchu rozpadne na kapky mensi,

které maji nizsi intenzitu chlazeni.
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9. ZAVER

Pro dosazeni vysoké kvality tepelné zpracovdvanych produktl je nutnd znalost teplotniho pole
télesa béhem procesu. Teplotni pole celého télesa lze urcit feSenim parcialni diferencialni rovnice
vedeni tepla ze znalosti jeho materialovych charakteristik, pocate¢ni teploty a jedné z nasledujicich
veli¢in: teplota povrchu, povrchovy tepelny tok, soucinitel piestupu tepla. Materialové charakteristiky
vstupuji do rovnice jako koeficienty neznamych, pocatecni teplota télesa jako pocate¢ni podminka,
ostatni zminéné veli¢iny jako okrajova podminka.

Ve velkém mnozstvi technickych aplikaci jako chlazeni pfi valcovani oceli za tepla je okrajova
podminka v prib&hu procesu neznama. Nejdosazitelnéj$i okrajovou podminkou je teplota povrchu
chlazeného télesa, kterou je v nékterych piipadech mozné zméfit termoclankem nebo termovizni
kamerou. Problém S pouzitim termoclanku nastava, je-li povrch pro méfeni nedostupny. Pouziti
termovizni kamery je zase zavislé na odhadu emisivity povrchu, coZ zpisobuje chyby ve vyslednych
datech. Ztéchto divodi se hledaji jiné zplsoby urceni okrajové podminky jako vyuziti zakona
zachovani energie (v pfipadé izolovanosti systému), empirickych vztahi (platnych za urcitych
podminek), nebo inverzni ulohy.

Inverzni uloha vedeni tepla je numericka metoda, do niz vstupuji teploty zmefené termoc¢lankem
zabudovanym pod povrchem télesa. Protoze tuloha pracuje s nepfesnymi zméfenymi daty, je
z matematického hlediska nekorektni — nelze dokazat existenci a jednoznacnost jejiho feseni. Z tohoto
dtvodu se ukazuji limity v jejim pouziti. Neptesnosti ve vysledcich inverzni ulohy souvisi s rychlosti
zkoumaného procesu a s vlivem termoc¢lanku na teplotni pole. Rychlosti procesu je myslena rychlost
zmeény okrajové podminky, kterda ma byt ulohou urcena. Z dostupné literatury je u de€ju rychlejsich nez
tadové 10°-10" sekund nutné uvazovat vlnovy charakter §ifeni tepla. Tak rychlé dgje viak
Vv technické praxi nejsou zaznamenatelné, proto vinova teorie neni uvazovana (V experimentalni ¢asti
prace byla pouzita vzorkovaci frekvence 333 Hz, tzn. 3-103s). Zexperimenti provedenych
v Laboratofi ptenosu tepla a proudéni vyplyva, ze je béhem feSeni inverzni ulohy vedeni tepla nutné
uvazovat termoclanek zabudovany v chlazeném télese. | pii zahrnuti termoclanku do vypoctu vsak
dochazi k degradacim informace o chlazeni povrchu. Hlavné v pfipadech, kdy je termoclanek
nevhodné zabudovan, se teplotni gradient mtuZe v misté méfeni snizit natolik, Zze vyznam velikosti
Sumu vzhledem k naméfenym datim bude dominantni. Negativni vliv na vysledky ma také ptilis mala
frekvence snimani dat, nebo nizka rozliSovaci schopnost pfistroje k zaznamu. Dale je nutné dat si
pozor na parametry samotné ulohy, jako pocet dopfednych casovych krokt, délka casového a
délkového kroku, zvolena chyba algoritmu. Strategie pii volb&é parametrl je popsana v Kapitole 6.
V experimentalni ¢asti prace byla inverzni tiloha pouZita ke stanoveni intenzity chlazeni béhem ostiiku
ocelového vzorku o poéatecni teploté 190 °C nékolika druhy nanokapalin a vodou. Testovany byly dva
typy trysek (kuzelova a jednopaprskové), tii ostfikové vzdalenosti (40, 100, 160 mm) a tii pratoky (1,
1.5, 2kg/min). Piekvapivé pouze nanokapalina s1hm.% uhlikovych nanovldken MWNT
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dopadajicich na horky povrch ze vzdalenosti 100mm vykazovala zvySeni intenzity chlazeni oproti
vodé a to aZz o 174%. Intenzita chlazeni ostatnich nanokapalin obsahujicich nanocastice Al,O3, TiO, a
Fe klesla vic¢i vodé az o 30%. Pokles v HTC je pravdépodobné zptsoben poklesem povrchového
napéti, které ma za nasledek mensi velikost kapek dopadajicich na chlazeny povrch a také mensi pocet
bublin pfi varu. Z reserSe vyplyva, ze se nanokapaliny mohou pfi ostiku chovat jinak za vysokych
teplot nad 500 °C, kde podle [31] dochazi ke zvySeni intenzity chlazeni. V praci jsou také uvedeny
publikace jinych autorti zkoumajicich tepelné vlastnosti nanokapalin. Ve svych zavérech se vSak
znaéné rozchazeji. Zatim nebyla vybudovdna jednotnd teorie vysvétlujici tepelné vlastnosti
nanokapalin.

Ptinos prace spociva Ve stanoveni postupu pfi navrhu experimentu pro urceni chladici intenzity
béhem ostiiku kapalinami a pii volbé parametrt inverzni tlohy ovliviujicich piesnost vysledka. Dale
pak v ziskani novych informaci o tepelnych vlastnostech nanokapalin, které mohou pfispét k vytvoieni

ucelené teorie o jejich chovani, a tim i k jejich pfipadnému vyuziti v technické praxi.

-77 -



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

- FRTR teplotni vodivost [m*s™] O o absorptance
Civerrrrnnnn, tepelna kapacita kalorimetru [J-K'] 0<a<l
Cpuvererunens meérna tepelna kapacita pii konstantnim Perereeenienans hranice télesa
tlaku [J-kg K™ ) AT oznaleni télesa
E e energie [J] Errrreenenes emisivita zafice
foiiiins frekvence [Hz] 0<ec<l
1 DT Planckova konstanta Covvvnvnnnns citlivostni koeficient
6.63-10 Js Y/ AR vlnova délka [m]
HTC....... souéinitel piestupu tepla [W-m> K] Covrererrnnns Stefan-Boltzmannova konstanta
i, k .. jednotkové vektory ve sméru 5.67-10° W-m>K*
soufadnych 0s Tovrverenes relaxacni ¢as [S]
Kevoorovannn soucinitel tepelné vodivosti [W-m™ K] Y/ T hustota latky [kg-m™]
L, délka [m]
M. hmotnost télesa [kg] Dolni indexy
1 [ normala k hranici t€lesa [m] [ TP indexy plochy
N dimenze inverzni ulohy P oorerrernneens hranice t¢lesa
Nerereereeens pocet doptednych casovych kroki R kapalina
NT e pocet termoclankt
O(4x) ......chyba fadu Ax Horni indexy
[0 [ mérny tepelny tok [W-m] M index Casu
(o JSTR velikost mé&rného tepelného toku [W-m™]
Qe teplo [J] Matematické symboly
G e tepelny zdroj [W-m™] ¥, X, Y....pomocna proménna
Ox,0y,Jz.....meérny tepelny tok ve sméru osy X [Wm?] 78K, pomocné indexy
o mérny tepelny tok pres hranici y [W-m] A, B, C....konstanty
| SRR cas [s] Cic weerereenens koteny transcendentalni rovnice
T teplota latky [K] a:, b; rknoa(-::[li(i:c‘:aienty V rovnici
(U vnitini energie [J]
Vo objem materialu [m’]
Vi rychlost tepelné viny v materialu [m-s™]
AN rychlost zvuku v materialu [m-s™]
XY\Zoworonnn prostorové soufadnice [m]
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PRILOHA

A. Odvozeni rovnice vedeni tepla

Rovnice vedenti tepla:

o, oT o, oT o, oT or | W .
ax(kax)*ay(kayj*az(kaz)*q"""patW -

je odvozena ze zakona zachovani energie [70]. Uvazujeme-li, Ze se zkoumané téleso sklada z
materidlu, vnémz nedochazi k pohybu, lze toto téleso brat jako mnozinu nekonecné malych
objemovych elementli. Objemovy element V kartézské soustavé soufadnic vyjadiime jako krychli
(Obr. Al) svrcholy o soufadnicich [xy,z], [x+dx,\y,z], [x,y+dy,z], [x+dx,y+dy,z], [Xxy,z+dz],
[x+dx,y,z+dz], [x,y+dy,z+dz], [x+dx,y+dy,z+dz]. Podle zakona zachovani energie teplo do elementu
vstupujici Quswp @ V elementu generované Qgener musi byt rovno teplu z elementu vystupujicimu Q, sz,
a zmeéné vnitini energie AU

sttup + Qgener = vastup +AU. (A‘“)

Vezmeme-li do tvahy jednotkovy casovy krok a jednotkovou plochu, pies kterou teplo vstupuje a
vystupuje z elementu o velikosti dx xdy xdz, 1ze psat:

qx + qy + qz + qudde = qx+dx + qy+dy + qz+dz +p: Cp ?t-dXdde |:W/;} ' (A'“I)
m
kde
aq .
=q, +—-dx, A-
qx+dx qx 8X ( IV)
aq
qy+dy = qy + Eydy’ (A'V)
aq .
= Ldz, A-
qz+dz qz + 82 ( VI)
. oq aq oq oT N
k qoxdydz = —*dx+—>-dy +—=dz+ p-c, — dxdydz. A-
pak gaxay X oy Yy P pP-Cp ot Y (A-vii)
Dale podle Fourierova zakona plati:
q, =—k-dydz ﬁ, (A-viii)
OX
oT
q, =—k-dxdz —, (A-ix)
’ oy
q, =—k-dxdy ﬂ (A-X)
oz
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Rovnice (A-iii) se zjednodusi dosazenim (A-iv), (A-V), (A-vi) a nasledné (A-viii), (A-ix), (A-X).

Podélenim rovnice velikostmi objemového elementu dx-dy-dz dostaneme rovnici vedeni tepla (A-i).

QZ+dz

(0 }%
Qy
\
\ m
AU
y4 '\R\\\\squ """"

0:

Obr. Al Schéma objemového elementu k vysvétleni odvozeni rovnice vedeni tepla
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B. Analytické FeSeni rovnice vedeni tepla Fourierovou
metodou rad

Uvazujme jednorozmérnou tlohu vedeni tepla bez vnitiniho zdroje tepla:
. O°T(x,t) _ oT(x,t)
ox? ot

Tato rovnice modeluje vedeni tepla tyCi izolovanou na povrchu se zanedbatelnym prufezem. Levy

(B-)

konec tyce lezi v nulové hodnoté osy X, pravy konec tyée v hodnoté I. Abychom mohli jednozna¢né

urdit teplotu T(X,t) (funkce spojita na <O,|>), je nezbytné uvést jednu pocateéni podminku a dvé

okrajové podminky:
T(x0)=T°(x), ¥vx(0,1), (B-ii)
T(0,t)=0, (B-iii)
T(I,t)=0, (B-iv)

kde T°(X) je spojita funkce majici po &astech spojitou derivaci na <O, I > :

Hledame netrivialni feSeni rovnice ve tvaru:

T(x,t)=X(X)-Y(1). (B-v)
Dosazenim (B-v) do (B-i) dostaneme:
a- X"(x)Y () = X(X)Y(t) (B-vi)

a jednoduchou upravou:
X"(x) _ Y(t)
X(x) a-Y()

Levé strana rovnice (B-vii) je funkci proménné X a prava strana funkci proménné t, jestlize si jsou ob&

(B-vii)

funkce rovny, musi byt vzhledem k t a X konstantni. Tuto konstantu ozna¢ime —:

% =y, (B-viii)
aY~$()t) =—|. (B-ix)

Z (B-viii) a (B-ix) dostaneme dvé linearni obyc¢ejné diferencialni rovnice 2. fadu:

X"(X)+wX(x)=0, (B-x)

Y(t) +yaY () =0. (B-xi)
Dosadime-li (B-vi) do okrajovych podminek (B-iii) a (B-iv), dostaneme pii pozadavku netrivialnosti
feSeni:

X(0)=0, X(l)=0. (B-xii)
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Nyni budeme hledat nenulové feSeni okrajového problému daného rovnicemi (B-x), (B-xii). Obecné

feSeni je tvaru

X (x) :Clcos(\/a-x)Jr Czsin(\/;-x), kde C,,C, eR. (B-xiii)
Dosazenim (B-Xii) do (B-xiii) ziskdme:
X (0) = C, cos{fy -0)+ C,sinlyfy -0)=0 > C, =0, (Bxiv)
2
X(1)=0+C,sin{yy -1)=0 > sin[{y -1)=0 > Jy 1=z > y = ("I”) Ck=12,..
(B-xv)

Pro feSeni dana indexem x okrajového problému (B-x) a (B-xii) dostaneme z (B-xiii), (B-xiv) a
(B-xv):

XK(X)=CKsin(%[x), x=12,...,C_eR. (B-xvi)
Ke kazdé hodnot¢ y dané indexem «, kterou oznacime v, nalezneme z (B-xi) Y (t):

Y (t) +w.aY. (t)=0. (B-xvii)
Obecné feseni je tvaru:

Y.(t)=B.e™"*, B_eR. (B-xviii)
Dosazenim za vy, podle (B-xv):

Y (t) = BKe_[K'”j . (B-xix)
Z (B-v) dostavame:

T (%) =X_(x)-Y.([t)=A sm(? xj efaK'Z t , (B-xx)

kde A, je soucin koeficientt A =B, _-C_.
Podle teorie diferencidlnich rovnic je vysledné feSeni souctem feSeni partikularnich, ziskame tak

nekonecénou fadu:

2

© ,aL”Zt
T(x,t):ZAKsin(¥xJ-e o (B-xxi)

k=1

Koeficienty A, ur¢ime dosazenim pocateéni podminky:
= . (K7 .
T(x0)=> A, sm(T xj =T%(x). (B-xxii)
K=l
Z teorie Fourierovych fad plyne vyjadieni pro A,

= —j T sm(— x)dx (B-xxiii)

Funkci T°(x) vyjadiime jako linedrni kombinaci systému funkci ¢ ortogonalniho na intervalu <0, |>
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= 2 A -o.(x). (B-xxiv)

Pak, je-li pm(X) soucasti ortogonalniho systému funkci ¢,(X), Ize psat:

IT -, (X)dx = _[ [ZAK o, (x j @, (X)dx . (B-xxv)

Za predpokladu, Ze fada (B-xxiv) konverguje stejnomérné k T°(x):

[T 0u000 =3[ A (1) (). (B-xxv)
Protoze funkce ¢,(X) jsou ortogonalni na (0,1), tzn.

ﬂqoi (x)-@;(x)dx =0 pro i  j, (B-xxvii)
f;% (x)-@;(x)dx =1 pro i = j, (B-xxviii)
ziistanou v pravé stran& rovnice (B-xxvi) jen takové funkce g,(X), pro které k=m, oznaéme je opét :
I(:TO(X)‘ @, (x)dx = IOI A. - 0,(x)- ¢, (x)x. (B-xxix)
Pak

A = T°(x)- g, (x)x, (B-XXX)

kde ||(p,(||2 = I(: o, (X) o, (x)jx je kvadrat normy funkce ¢,(X) definované na <O, I > :

Tedy konkrétné v ptipadé pocate¢ni podminky (B-xxii) podle (B-xxiv) ziskame:

Q. = Siﬂ(? Xj : (B-xxxi)
2 I . (krx . [ KT KT
= || sinf—X|-sinf —X | [dx=—, B-xxxii
o] L[ [, j [, n > (B0
a lze psat:
A = —j T( sm[ jdx. (B-xxxiii)
KT |
Analytické feseni je vyjadieno sou¢tem nekoneéné Fourierovy fady [71]:
o 7a 2 2[
T(x,t)= Z A sin(% XJ e " kde A_= —J- T sm( | jdx (B-xxxiv)
K=l KT
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C.  Odvozeni chyby algoritmu v jednom ¢asovém kroku
vypoctu

Chybu algoritmu po k krocich pro kazdy pty ¢asovy krok lze vyjadrit takto:

_Tkop
7k, p Ti,i ‘ .
J :i—O n+l, j=0.m+1 [T kK=2.p k-1,p (C-i)
..n+1, j=0.. Ti,j _Ti,j ‘
CrkLp _Tkp|
T —Tij ‘

Vzorec (C-i) byl odvozen nasledovné:

k, k, k, ,
JP = max g9P=  max TSP -T0P,
i=0..n+1, j=0.m+1 ! i=0..n+1, j=0.m+1l ) ]

ij P je odhad chyby pro jeden uzel ureny indexy i, j na feSené plose:

k,p _ k+lp k+2p k+3p
Git=¢ "+ + +o.+ G

kde é/kJrl p _ _T-k-Jrl'p

k+2 k+2 k+3
Nesales _Tk+2p _Tk+3p

k+3,
LGy =

PR

ij P miize byt odhadnuto souétem geometrickych fad a potom vy¢isleno ze znamych parametri:

é/lklp _ (é,lkjp)z k+2,p _ é,ilf;rl’p _ (é,lkjp)3 k+3,p __ é/ily(}—z’p _ (é/lklp)
k-1,p ~  ~k-1p ' é/i,j - kp = [ k-1pR’ é/i,j T o ekilp T (k0B
gi,j gi,j 4/i,i (é/i,j ’p) é/ivi (é/i,j ’p)

é’.kzp é’ikjfl’ P éz'ku,P
i ,

_ (é’.k‘.p)z (é’.k'.p)s (é’.k’.p)A % 1
D TN s A e AR Mo
ST @) (e

K+1,
é/.;r P =

0

Ze vzorce a z plyne

l
rp = Gy Ti,kjfl'p_Ti,kj’p‘
ij = k-1, T k-2, k—l,

G

gy rr‘”’ Tkp\ -
Lze tedy psat:
zk,p _ ax Ti,kjil'p _Ti!(j'p‘
i=0..n+1, j=0..m+1 Ti‘kj—Z,p _Tif(j_l’p‘ )
TP =T, ,kj'p‘
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D. Termocélanek v rezech

Na fotografiich je zachycen termoclanek vfezu zabudovany v chlazeném senzoru.
Material byl postupné odbrusovan a focen pod mikroskopem pro urCeni geometrie
termoclanku. V Obr. D1 je vidét vné&jsi plast’ termoclanku, v Obr. D2 je plast’ odbrousen, pod

nim se nachazi izolace. V Obr. D3 se postupné ukazuje kulicka termoclanku, ktera je v Obr.

D4 odebirana, a v Obr. D5 zlstavaji uz jen dva draty, které byly v kulice spojeny.

Obr. D1 Fotografie termo¢lanku v fezu; zleva vychozi stav, odbrouSeni 0.02 mm (0.02 mm od
vychoziho stavu), odbrouseni 0.09 mm (0.11 mm od vychoziho stavu)

Obr. D2Fotografie termoclanku v fezu; zleva odbrouseni od ptedchoziho 0.06 mm(0.17 mm od
vychoziho stavu), odbrouseni 0.04 mm (0.21 mm od vychoziho stavu), odbrouseni 0.02 mm
(0.23 mm od vychoziho stavu)
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Obr. D3Fotografie termoclanku v fezu; zleva odbrouseni od ptedchoziho 0.14 mm(0.37 mm od
vychoziho stavu), odbrouseni 0.02 mm (0.39 mm od vychoziho stavu), odbrouseni 0.02 mm
(0.41 mm od vychoziho stavu)

Obr. D4Fotografie termoclanku v fezu; zleva odbrouseni od ptedchoziho 0.02 mm(0.43 mm od
vychoziho stavu), odbrouseni 0.05 mm (0.48 mm od vychoziho stavu), odbrouseni 0.06 mm
(0.54 mm od vychoziho stavu)

e I i g T

Obr. D5 Fotografie termoclanku v fezu; zleva odbrouseni od predchoziho 0.04 mm (0.58 mm od
vychoziho stavu), odbrouseni 0.05 mm (0.63 mm od vychoziho stavu)
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