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1 UVOD

V technické praxi se setkdvame s procesy, které ovliviiuji teplotni pole téles nebo
zamérn¢ vyvolavaji jeho zmény. Pro fizeni takovych procest je potieba znat teplotni
pole v télesech co nejpiesnéji.

Ze znalosti materidlovych charakteristik chlazeného télesa, pocatecni teploty
a okrajové podminky, tj. teploty povrchu b&hem chlazeni, intenzity chlazeni
povrchu, nebo povrchového tepelného toku, 1ze feSenim rovnice vedeni tepla urcit
rozloZeni teploty v celém télese v pribéhu procesu.

V fad¢ ptipadi je okrajovd podminka neznamd, pak lze vyuZzit inverzni ulohu
vedeni tepla. Postup feSeni inverzni ulohy vedeni tepla je opacny k postupu feseni
rovnice vedeni tepla. Zatimco do rovnice vedeni tepla vstupuje okrajovad podminka
a vysledkem je teplotni pole télesa, do inverzni tlohy vedeni tepla vstupuji teploty
uvnitt télesa a vysledkem je okrajova podminka.

Protoze se teploty uvnitt télesa ziskavaji méfenim, je vysledek vypoctu ovlivnén
nejen parametry ulohy, ale také vlastnostmi méticiho zafizeni a zplisobem méfeni.
Nevhodna volba téchto vstupii mize zpusobit degradaci informace o teplotnich
zménach na povrchu nebo dokonce divergenci ulohy. Na vstupni charakteristiky
jsou obzvlasté citlivé velmi rychlé procesy chlazeni, kdy chladici intenzita na
povrchu méni svoji hodnotu velmi rychle.

S rozvojem technologii vyroby mikroelektroniky a s rozSitenim jejiho pouziti
vznikl pozadavek na velmi ucinné chlazeni s co moznid nejmenSim mnozstvim
chladiciho média. Takovym intenzivné chladicim médiem by mohla byt
nanokapalina, tj. suspenze kapaliny a nanocastic. Podle teoretického vyzkumu prof.
Choi, ktery nanokapaliny vroce 1995 wvyvinul, je moZzné¢ piedpokladat
mnohonasobné zvySeni chladici intenzity. Toto zvySeni bylo v n€kterych ptipadech
potvrzeno, ale ne zcela objasnéno. V experimentalni ¢asti disertacni prace je proto
srovnana chladici intenzita pfi ostfiku nanokapalinami pomoci inverzni ulohy vedeni
tepla.

2 SOUCASNY STAV POZNANI
2.1 INVERZNI ULOHA VEDENI TEPLA

Resenim inverzni wlohy je mérny tepelny tok na povrchu télesa ¢” a nasledngd
soucinitel prestupu tepla HTC". Tyto okrajové podminky jsou pro kazdy ¢asovy
krok m ur€eny z nésledujicich vzorct:
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Teplota 7, zméfena rtym termoclankem v asovém kroku x je srovnavana

s teplotou 7* vypoctenou v misté rtého termoclanku s ve stejném cCasovém kroku.
Pfitom se bere do uvahy také citlivost ¢* rtého termoclanku na zménu mérného
tepelného toku v ¢asovém kroku x. Cilem je ziskat vypoctené hodnoty co nejblizsi
hodnotam zméfenym. Symbol ny ve vzorcich pfedstavuje pocet termoclankt a n,
pocet doptednych krokt, jejichz pouziti vede ke stabilizaci vypoctu. Symbol 7"
predstavuje teplotu povrchu vypoctenou v ¢asovém kroku m a 7, teplotu chladiva.
Inverzni uloha pracuje s nepfesnymi zmétenymi daty (7°) a je na chyby v nich
citlivd v zavislosti na charakteru chlazeni. Ve vétSin€ dostupnych publikaci jsou
pfijimana zjednoduSeni, Ze termoclanek zabudovany ve zkoumaném télese
neovliviiyje jeho teplotni pole. Takto ziskané vysledky jsou ve skute¢nosti chybne.

2.2 VELMI RYCHLE PROCESY

Pouziti zdkoni klasické fyziky je limitovano. V oblasti vedeni tepla se za hranici
obvykle povazuje rozmér prostoru srovnatelny s velikosti stfedni volné drahy nosice
tepla v daném prostfedi, nebo jevy rychlostné srovnatelné s rychlosti nosice
v prostifedi. V procesech, pii kterych je tato hranice piekrocena smérem k malym
métitkim a rychlym déjtim, je nutné piihlizet k vinovému charakteru $ifeni tepla.

Jeden ze stéZejnich zdkoni, na némz je postavena klasicka teorie vedeni tepla,
je Fouriertv zakon. Podle n¢j tepelny tok vznikd jako reakce na teplotni gradient
mezi dvéma misty a je pfimo umérny tomuto teplotnimu gradientu s konstantou
piimé umérnosti, kterou je soucinitel tepelné vodivosti. Z Fourierova zédkona plyne,
ze soucinitel tepelné vodivosti je vlastnosti materidlu a nezalezi na velikosti télesa
nebo prostoru, v némz tepelny tok nastane. Déle je podle Fourierova zakona tepelny
tok vyvolan teplotnim gradientem okamzité a okamzité se projevi ve vSech mistech
materialu, jinak feceno teplo se §ifi nekonecnou rychlosti. Ani jedno ze zminénych
tvrzeni, na nichz je Fourieriv zakon postaven, neni pravdépodobné pravdivé. Rada
experimentalné ziskanych souciniteld tepelnych vodivosti nanocastic totiz
neodpovida souliniteliim tepelnych vodivosti ptislusSnych materiali, a také rychlost
Sifeni tepla neni podle Mitra [1], Kaminski [2], Herwig a Beckert [3] a Tzou a Chen
[4] nekonecnd. Rychlosti Sifeni tepelnych vin jsou vSak v materidlech velmi vysoke
vzhledem k €asu procesu nebo moznostem jeho sledovani (podle [4] je v kovech
rychlost tepelné viny fadové 10° m-s™).

Ucelena teorie vedeni tepla berouci do uvahy i jevy mikrosvéta nebyla dosud
vypracovana. Nedostatek znalosti, které jsou k vytvoteni teorie potieba, je zplisoben
tim, ze vliv odliSnosti zdkonitosti je na veliiny, s nimiZ ¢lovék obvykle pracuje,
zanedbatelny vic¢i vlivu nepfesnosti méfeni. AZ v pfipadech jako vedeni tepla
v nanostrukturach byly zpozorovany odchylky od klasickych zakonl. Pro vypocet
inverzni ulohy vedeni tepla, ktera je predmétem této prace, lze takové odchylky



zanedbat. Zkoumana télesa jsou mnohem vétSi nez je délka stfedni volné drahy
nosi¢il tepla, a z divodu existence limith v rychlosti méfeni termoc¢lankem nelze
takovy proces povazovat za dostate¢né rychly. Na zptisobu vyhodnocovani inverzni
ulohy nic nezméni ani pouZiti chladiv s nanocasticemi, vlastnosti chladiva totiz do
inverzniho vypoctu nevstupuji.

2.3 NANOKAPALINY

Nejdiskutovangjsi vlastnosti nanokapalin je soucinitel tepelné vodivosti. Tepelnou
vodivost nanokapalin ovliviluje n€kolik faktori jako druh zdkladni kapaliny, druh
castic, jejich velikost, tvar a koncentrace, druh a koncentrace stabiliza¢nich ptfimési.
Pti porovnani vysledkil experimentl s vypocty soucinitele tepelné vodivosti pomoci
dosud existujicich modelti se ukdzalo, ze tyto modely (Hamilton-Crosser, Masuda,
Wasp [5],...) v pfipadé nanokapalin neplati pravdépodobné proto, ze berou do
uvahy mnozZstvi ¢astic v kapalinach a nékteré 1 jejich tvar, ne vSak velikost. Dosud je
tedy nutné soucinitel tepelné vodivosti urCovat experimentalné. VétSina védch
potvrdila zvySeni tepelné vodivosti kapalin s nanocasticemi Fe, Al,O;, TiO,
a uhlikovymi nanovldkny obvykle 20-40 %. Nanokapaliny s nano¢ésticemi Fe byly
zkoumany napt. v praci Zhu [6], Hong [7], s ALO; v Murshed [8], Eastman [9],
Masuda [10], s TiO, v Murshed [11]. Tepelnd vodivost nanokapalin s uhlikovymi
nanovlakny méla byt podle prof. Choi [12] zvySena az o 160 %. Nasledoval zdjem
dalsich védct, ale dosahli zlepSeni pouze 20-40 % [13], [14].

Zvyseni chladici intenzity pfi laminarnim i turbulentnim proudéni bylo pfi pouziti
ALO; potvrzeno v [15], [16], [17], [18], pfi pouziti TiO, v [19], [20], Fe v [21]
a uhlikovych nanovlédken v [22], [23], [24], [25]. Niz8i chladici intenzita riznych
nanokapalin byla pozorovana v [26], [27], [28], [29]. Lze vSak fict, ze podle vétSiny
publikaci bylo pfidanim nanocastic do zdkladni kapaliny dosaZzeno zlepSeni prenosu
tepla.

Sprchovému chlazeni nanokapalinami se mnoho védcli zatim nevénovalo. V praci
Bansal a Pyrtle z Univerzity Jizni Florida [30] byl popsdn experiment, pii némz byl
chlazen médény povrch zteploty 150 °C na teplotu 75 °C. Povrch byl vystaven
osttiku  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 velikosti 30-50 nm ve vodé pro
sprchové chlazeni desky o teploté 1200 °C, dosahl vyznamného zlepSeni.

3 NAVRH EXPERIMENTU

3.1 INVERZNI ULOHA VEDENI TEPLA PRI VELMI RYCHLYCH
PROCESECH

Je-li rychlost $ifeni tepla v materialech rovna rychlosti zvuku (v oceli 6000 m-s™
[32]), je uvnitf télesa ve vzdalenosti 2,15 mm od povrchu ¢asové zpozdeéni tepelné



viny 4,3:107s. V piipadé, Ze je teplota zaznamenavana kazdou setinu sekundy,
nemuze hrat takové zpozdéni roli. Pfesto se stava, Ze ve vzdalenosti 2,15 mm pod
povrchem je 1 po Casech delSich nez setina sekundy naméfena nulové teplotni
zména. Je to dano existenci odporu latky proti Sifeni tepla (tj. prevracené hodnoty
soucinitele tepelné vodivosti), jehoz diisledkem je zmenSujici se velikost teplotniho
gradientu smérem od chlazeného povrchu. Protoze senzor zabudovany v télese neni
schopen rozeznat zmény, které jsou vzhledem k jeho rozliSovaci schopnosti pfilis
malé, je zméfend teplotni zména nulovd. To neodpovida skute¢nosti a informace
o déni na povrchu je tak degradovana. Muze se také stat, ze rozliSovaci schopnost
senzoru je sice dostatecnd, ale velikost zméfené teplotni zmény je srovnatelna
s velikosti okolniho Sumu. Takova data jsou rovnéz bezcenna.

Udaje nutné ke spravnému napldnovani experimentu je mozné (ze znalosti
rozliSitelnosti zatizeni ke snimani dat) odhadnout pouzitim analytického feSeni [33]
rovnice vedeni tepla nekonené rozmérnou deskou, kterou se teplo Sifi pouze ve
sméru jeji tlouStky 2/. Deska je chlazena ze dvou stran shodnou chladici intenzitou
danou HTC. Proménna x piedstavuje vzdalenost od stiedu desky:

k
T(x,0)-T. 4sing ‘gxz'p_c'f
5 © _ K . ex COS -X), 3
T’ -T, ;2§K+Sin(2gK) P I? (glc ) (3)
C ) e 1y ) HTC ]
kde diskrétni hodnoty ¢_jsou pozitivni kofeny rovnice ¢, -tgs, = —

Ze vzorce (3) mizeme pro urcita HTC spocitat teplotni zménu v misté termoclanku
po uréitém &ase. Ze vzorce byla podle [33] za piedpokladu HTC = 10 000 W-m™> K
ve vzdalenosti 2 mm od povrchu po Case 0,035 s vypoctena teplotni zména 0,01 °C.
Pro HTC =1000 W-m™>K" by byla stejnd zména na stejném misté naméfena 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 Wm>K"' za 0,06s, pro
HTC = 1000 W-m™>K" za 0,1 s a pro HTC =100 W-m™>K"' za 0,18 s.

Soucinitel piestupu tepla HTC vypocteny inverzni tllohou vedeni tepla zavisi také
na jejich parametrech jako je velikost ¢asového a prostorového kroku a pocet
doptednych krokt. Cim mensi Gasovy a prostorovy krok, tim jsou chyby vypoétu
mensi, ale zvétsuje se jeho ¢asova naroénost. Cim je vétsi podet dopiednych krokd,
tim vice se vyhladi vysledna data. Piili§ velky pocet dopiednych krokt vede ke
ztraté informace, ptili§ maly pocet zplisobi kopirovani Sumu v méfeni, a inverzni
uloha muze zdivergovat.



3.2 INVERZNI ULOHA V MIKROSKOPICKYCH MERITCICH

V Laboratofi pfenosu tepla a proudéni byly zkoumany 4 druhy termoclankt
riznym zpusobem zabudovanych do ocelové desky chlazené z pocatecni teploty
250 °C. Prvni termoclanek T1 typu K o priméru 1,5 mm byl v pfedvrtané dife
piitlaCovan pruzinou kolmo k chlazenému povrchu ve vzdalenosti 2074 pum.
Termoclanek T2 byl nejprve zapajen do ocelového valecku (dale senzoru) a s nim
vlozen do chlazené desky tak, ze osa termoclanku byla rovnobéznd s chlazenym
povrchem. Primér termoclanku byl 0,5 mm a jeho vzdalenost od povrchu 346 um.
Termoclanek T3 o priméru 1,5 mm byl zabudovan piimo do ocelové desky
rovnobézné k jejimu povrchu ve vzdalenosti 2608 pm. Termoclanek T4 o priméru
I mm byl zalepen tmelem do senzoru rovnobézné k jeho povrchu ve vzdalenosti
1170 um a poté vloZen do testované desky.

!
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Obr. 1 Teplota uvniti desky zmérend termoclanky TI1-T4 v priitbéhu chlazeni vodou o
tlaku 5 bar (po kazdych 30ti sekundach bylo chlazeni na 5 s preruseno)

Reakce jednotlivych termoc¢lankti na teplotni zmény jsou patrné z obr. 1. Odezva
termoc¢lanku T1 byla ze vSech porovnavanych nejpomalejsi a T2 nejrychlejsi.
Z vysledkl je zfejmé, Ze bude-li termoclanek umistén k izotermdm rovnobézné, co
nejblize povrchu, a bude-li primér termoclanku co nejmens$i, bude meéfenim
dosazeno piesnéjSich vysledki nez v opacnych piipadech. Pfitom se ve zkoumaném
rozsahu téchto parametrii ukazuje, Ze nejvetsi vliv na nepresnosti méfeni ma poloha
termoclanku vzhledem k izotermam, poté vzdalenost od povrchu a primeér
termoclanku.

M¢éfteni teploty termoclankem je jeho geometrii, umisténim a materidlovymi
charakteristikami vyznamné ovlivnéno. Tyto parametry musi byt uvazovany také pii



feSeni inverzni ulohy vedeni tepla, do niZ zmétfené teploty vstupuji. Neptesnosti jsou
pak Castecné eliminovany, ne vSak odstranény.

4 EXPERIMENT
4.1 VLASTNOSTI TESTOVANYCH NANOKAPALIN

Nanokapaliny s nanoc¢asticemi Al,O; a TiO, byly vyrobeny o koncentraci
40 hm. % (=1 hm. %) ve vod¢. Nanokapalina s Fe o koncentraci 40 hm. % ve vodé
byla poskytnuta prof. Miroslavem Maslanem z Palackého university v Olomouci
a nanokapalina s uhlikovymi nanovldkny byla vyrobena o koncentraci 1 hm. %
(0,5 hm. %) ve vodé. Nanocastice Al,O;, TiO, a Fe (obr. 2) m¢ly kulovy tvar
o velikosti po fadé¢ 78 nm, 82 nm (obr. 2) a 80 nm v priméru. Délka uhlikovych
nanovldken byla 1,3 pum a primér 9 nm. Nanokapalina sFe jako jedina
neobsahovala Zadny stabilizator.

&‘ W 4 .

TR AL O3 il TiO;
v 4T 2k

AccV Spot Magn Det WD Exp —————— 500nm AccV SpotMagn Det WD Exp ———— 500nm

200kv 22 30000x SE 85 54182 Al203 930}(/”9 0)L0< SE 84 54169 Ti02

A
AccV SpotMagn Det WD Exp —————— 5m
200kv 80 b5000x SE 69 54174C

LAC1_174 05.10 0kV 9.0mm X5v0£lk SE 7
Obr. 2 Fotografie nanocastic; uhlikova nanovidkna jsou na fotografii patrna jako
podlouhlé utvary s neprilis zretelnymi hranicemi, fotografie Fe nanocdastic byla
porizena Palackého univerzitou v Olomouci, ostatni na FSI VUT v Brné

4.2 EXPERIMENTALNI PLAN

Experimentalni plan byl sestaven tak, aby byla meéfenim ziskana informace
o vlivu druhu nanocéstic a jejich koncentraci ve vodé¢ na intenzitu chlazeni.
Nanokapaliny vybrané ke zkoumdéni obsahovaly Fe, Al,O3;, TiO, o hmotnostnich
koncentracich 1 hm. %, 10 hm. % a 40 hm. %, nebo vicevrstva uhlikova nanovlakna
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o koncentracich 0,01 hm. %, 0,1 hm. % a 1 hm. %. Nanokapaliny byly zkoumany
pfi tfech riznych pritocich (1 kg'min™, 1,5 kg'min™' a 2 kg'min™"). Dale byly pouzity
dva typy trysek, kuzelova tryska suhlem rozstiiku 45° byla umisténa ve tfech
ruznych ostfikovych vzdalenostech (40, 100 a 160 mm), jednopaprskova tryska
pouze ve vzdalenosti 100 mm. Experimentalni podminky byly béhem experimentu
stalé. Podle experimentdlniho planu byla jako prvni testovana voda, dale
nanokapaliny s oxidy Zzeleza, uhlikovymi nanovlakny, Al,O;, TiO,. Na zavér
experimentalniho planu byly opakovany experimenty s vodou.

V ptipadé kuzelové trysky je vhodné z ostfikové vzddlenosti a pritoku urcit
hustotu kapaliny dopadajici na povrch v kg'm™s™', v piipadé jednopaprskové trysky
je hustota dopadajici kapaliny vyjadiena v kg-s™.

4.3 CHLAZENY SENZOR

Chlazeny senzor m¢l tvar valce o priméru 20 mm. Byl vyroben z austenitické
oceli 314 AISI a zabudovan do teflonu (obr. 3) tak, aby vSechny povrchy kromé
testovaného byly béhem experimentu chranény proti prestupu tepla. Do senzoru byl
sttibrnou pajkou Ag45Sn zapijen plastovy neuzemnény termocladnek typu K
o priméru 0,5 mm rovnobézn¢ k chlazenému povrchu ve vzdalenosti 0,37 mm
(obr. 4). Pfesné misto méfeni, které je dano polohou kuli¢ky termoclanku (obr. 3), je
4,23 mm od stfedu senzoru. Termoclanek byl béhem méteni spojen s data loggerem,
mobilnim zafizenim pro zdznam dat. Frekvence snimani dat byla nastavena na
hodnotu 333 Hz.

A
y

Obr. 3 Nakres chlazeného senzoru (bile) v teflonu (svétle Sede), tmave Sede je
zakreslen otvor pro vilozZeni termoclanku, ocelovy senzor byl k teflonu prisroubovain
matici na opacné strané chlazené cdsti senzoru; vpravo fotografie
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4.4 POPIS EXPERIMENTU

Ocelovy senzor zabudovany do teflonu byl zahtat na teplotu 190 °C elektrickou
pickou (obr.5) a drzen na této teplot¢ po dobu 15 minut. Poté byl vloZen do
experimentalniho zafizeni (obr. 6) zkoumanym povrchem dolii. Pod vzorkem byla
umisténa tryska. Pifed experimentem byla testovand kapalina ulozena v tlakové
nadobé s membranou, ktera v ni odd¢lovala kapalinu a dusik. Tlakovy dusik byl
pouzit jako hnaci médium pro kapalinu, ¢erpan byl do tlakové nadoby z kontejneru
s manometrem (obr. 5) 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 pfes hadici do trysky a na horky
povrch vzorku dopadala danym stalym pritokem. Béhem ostiiku byla kapalina
zachytavana v experimentalnim zafizeni (obr.6) a na konci experimentu byla
piremisténa opét do tlakové naddoby. Méfeni trvalo fadové desitky sekund, povrch
vzorku se za tu dobu zchladil na teplotu asi 30 °C. Kromé teploty v misté
termoclanku 0,37 mm pod povrchem senzoru byla v priibéhu experimentu snimana
také teplota chladiva a teplota okolniho vzduchu. Teplota chladiva byla métfena
termoclankem typu K o priméru 1 mm umisténym v hadici s chladivem. Data byla
zaznamendvana do data loggeru, po meéfeni byla stazena do pocitace, a dale
vyhodnocena inverzni tlohou naprogramovanou v Borland Delphi 7. Vystupem
z programu byl soucinitel pfestupu tepla, fyzikalni veli¢ina charakterizujici chladici
intenzitu.

Kuli¢ka termo¢lanku
chromel-alumel

Ag45Sn

0.62mm

£ @ ‘.&.“ Izolace MgO
>Q Plast’ termoclanku |
K

T[]

0.37mmm

Obr. 4 Geometrie a slozeni termoclanku v rezu
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Tryska

Manometr

Tlakova nadoba

Obr. 6 Experimentdlni zarizeni
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5 VYHODNOCENI EXPERIMENTU
51 MERENY VZOREK

V pribéhu experimentu byl chlazen véalcovy ocelovy senzor po stranach chranény
teflonem. Ve vypoctu je uvazovana pouze ¢ast barevné vyznacena v obr. 7. Tato Cast
bude dale oznaCovédna jako vzorek. Osova symetrie vzorku (valcového tvaru)
a chladiciho paprsku je narusena pfitomnosti termoclanku, proto je teplotni pole
vzorku feSeno ve dvou dimenzich v kartézském soufadném systému. Za
predpokladu, Ze intenzita chlazeni se méni pouze v prabéhu experimentu, tzn.
s ¢asem, a nezavisi na poloze na povrchu vzorku, je pouzita jednorozmérna inverzni
uloha, tzn. vypocteny soucinitel prestupu tepla je pouze funkci Casu nikoli
soutadnice.

20mm

< »

Obr. 7 Cast senzoru uvazovand ve vypoctovém modelu je ohranicena obdélnikem

52 VYSLEDKY

Pro ptfedstavu o vysledcich jednotlivych experimentii slouzi dva zéznamy
chlazeni vodou, na obr. 8 s pouzitim kuZelové trysky a na obr.9 s pouzitim
jednopaprskové trysky. Z porovnani vysledkii jednotlivych experimenti
zobrazenych v grafech v obr. 10-13 plyne, ze HTC roste s rostouci hustotou
dopadajici kapaliny (hustota dopadajici kapaliny byla vypocitdna z pratoku
a ostfikové vzdalenosti). Pti pouziti jednopaprskové trysky koncentrace nanocastic
nema vyznamny vliv na HTC. Pii pouziti kuzelové trysky nema koncentrace
nanocastic vyznamny vliv na HTC pro nizsi hustotu dopadajici kapaliny. Pro vyssi
hustotu dopadajici kapaliny zplsobuje pokles HTC ptitomnost uhlikovych
nanovlaken ve vodé. Po porovnani intenzit chlazeni nanokapalinami s intenzitami
chlazeni vodou lze fict, ze ptfidani nanocastic do vody snizuje HTC ve vétSing
zkoumanych piipadid. Intenzita chlazeni byla prekvapivé vysS$i pifi pouziti
nanokapaliny s 1 hm. % uhlikovych nanovléken (obr. 11) a to pouze pro kuzelovou
trysku pii osttikové vzdalenosti 100 mm (tj. pifi hustot¢ dopadajici kapaliny
3.1 kgm™s’, 4,6 kgm™s” a 6,2 kg'm™s™). Nic podobného nebylo pozorovano pfi
pouziti jednopaprskové trysky.
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Obr. 10 Vypoctené hodnoty HTC v zavislosti na hustoté dopadajici kapaliny pro
nanokapalinu s Fe nanocdasticemi o ruznych koncentracich pri pouziti kuzelové

trysky (vlevo) a jednopaprskoveé trysky (vpravo)
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Obr. 11 Vypoctené hodnoty HTC v zavislosti na hustoté dopadajici kapaliny pro
nanokapalinu s uhlikovymi nanovlakny o ruznych koncentracich pri pouZiti kuzelové

trysky (vlevo) a jednopaprskove trysky (vpravo)
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Obr. 12 Vypoctené hodnoty HTC v zavislosti na hustoté dopadajici kapaliny pro
nanokapalinu s nanocdsticemi Al,O; o ruznych koncentracich pri pouziti kuzelové

trysky (vlevo) a jednopaprskové trysky (vpravo)
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Obr. 13 Vypoctené hodnoty HTC v zavislosti na hustoté dopadajici kapaliny pro
nanokapalinu s nanocasticemi TiO, o ruznych koncentracich pri pouziti kuzelové

trysky (vlevo) a jednopaprskove trysky (vpravo)
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Pomoci programu Matlab R2009b a jeho podprogramu ,,Surface fitting tool” byly
hodnoty HTC ur€ené inverzni ulohou prolozeny funkcemi, v nichZ V predstavuje
hustotu dopadajici kapaliny a P,, hmotnostni koncentraci nanocastic. Funkce jsou
vytvoreny pouze pro kuzelovou trysku, protoze pro jednopaprskovou trysku nebylo
ziskdno dostatené mnozstvi dat. Hodnoty pro 1 hm. % uhlikovych nanovldken,
které jsou velmi odlisné od ostatnich, nejsou ve vzorci uvazovany. Tvary funkci jsou
nasledujici:

HTC(Fe)=3200-V" —25.72 —y**.p %
V €(0,40) kg'm™s™', P, €(0,40) hm. %
(97,2 % zmétenych hodnot funkci vyhovuje)
HTC(C)=5000-7"" —-10-7* -814.7°%. p *
V €(0,40) kgm™s", P, €(0,1) hm. %
(97,6 % zmétenych hodnot funkci vyhovuje)
HTC(ALO,)=4718-V"" —6,46-V> -1098-V""" . P, **
V €(0,40) kgm™s", P, €(0,40) hm. %

(98,1 % zmétenych hodnot funkci vyhovuje)
HTC(TiO,)=3823-V"% —20.7* -735.V°% . p %
V €(0,40) kgm™s™", P, €(0,40) hm. %

(97,6 % zmétenych hodnot funkci vyhovuje)

b

b

5.3 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Vétsina literarnich zdroji potvrdila po pfidani nanocastic do zakladnich kapalin
zlepSeni tepelné vodivosti a soucinitele pfestupu tepla pii obtékani téles. Praci
o chlazeni ostfikem nanokapalinami vSak nebylo publikovdno dostate¢né mnoZzstvi,
aby bylo podobné zvySeni soucinitele piestupu tepla potvrzeno nebo vyvraceno.
Z vétSiny vysledki experimentli prezentovanych v této praci vyplyva, Ze pii
teplotach 50 az 100 °C je intenzita chlazeni ocelového vzorku nanokapalinami
s nanoc¢asticemi Fe, Al,O;, TiO, a uhlikovymi nanovldkny niz8i. Rozdily v HTC
nanokapalin oproti HTC vody pfii ostiiku jsou shrnuty v Tab. 1. Pfi pouziti kuzelové
trysky se ukazuje, Ze srostouci koncentraci nanocastic ve vodé HTC klesa, vliv
velikosti koncentrace na H7C je velmi maly, ale jiz malé koncentrace nanocastic ve
vodé¢ snizuji vyznamné chladici intenzitu. Vliv pritoku ma stejny charakter jako pii
ostiiku vodou. S klesajici ostfikovou vzdalenosti je patrny vys$si pokles v HTC
vzhledem k vod¢ (obr. 10-13). Z Tab. 1 a z obr. 10-13 je déle zfejmé, Ze pii pouziti
jednopaprskové trysky jsou vysledné hodnoty HTC velice variabilni a nelze za
téchto podminek jednoznaéné popsat chovani nanokapalin.

Za vyznamnou lze povazovat pouze zménu intenzity chlazeni pii ostfiku
nanokapalinou s 1 hm. % uhlikovych nanovldken kuZelovou tryskou ze vzdalenosti
100 mm (obr. 11). Soucinitel prestupu tepla HTC je v tomto ptipadé vyznamné vyssi
neZ soucinitel prestupu tepla HTC vody, piiCemZ roste s klesajici hustotou
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dopadajici kapaliny. Pro 3,1 kg'm™s™" byl pozorovan vzrist o 174 % vzhledem
k HTC destilované vody, pro 4,6 kg'm™s™ 0 119 % a pro 6,2 kg'm™s™ 0 101 %. Pro
ostatni hustoty dopadajici kapaliny byl v porovnani s vodou pozorovan pokles HTC
032 % (Tab. 1).

Tab. 1 Maximalni rozdil v HTC testovanych kapalin vzhledem k HTC vody

Aditivum Rozdil v HTC viici HTC vody v %
Kuzelova Jednopaprskova
Druh Koncentrace tryska tryska
[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,O4 1 -34 -15 -15 +13
40 -36 -8 -26 -20
10 -30 -5 -1 +5
Ti0, 1 -30 -11 +13 +31

Pokles hodnoty HTC byl pozorovan také v praci Bansal & Pyrtle [30] pii pouziti
hlinikovych nanocastic ve vodé. Oproti tomu vysledky Chakraborty [31] ukazuji
vzriust hodnoty HTC ptidanim nanocastic TiO,. Divod rozdild by mohl byt
v rozsahu teplot provedenych experimenti. Experimenty v této praci a v praci
Bansal & Pyrtle byly provedeny pro teploty 50 az 200 °C, zatimco vyzkum
Chakraborty pro teploty 500 az 1200 °C.

Rozdily v intenzitach chlazeni pfi ostfiku a béhem obtékani téles nanokapalinami
jsou dany dynamikou obou déji. Intenzita chlazeni v obou piipadech 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 povrchové napéti kapky obsahujici
nanocastice a jeji velikost se od kapek vody 1isi. V [34] experimentalné ovérili, ze
ALO; nanocastice ve vode snizuji povrchové napéti kapek. Mensi povrchové napéti
potvrdili také v [35] pfidanim nanocastic Al,O3 a SiO, do vody. V [35] dale ukazali,
Ze niz8i povrchové napéti ma za nasledek vznik mensiho poctu bublin pii varu. Malé
povrchové napéti také ovlivni velikost kapek. Kapalina vychdzejici z trysky se

VA4

kapky velké.
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6 ZAVER

Pro dosazeni vysoké kvality tepelné zpracovavanych produktl je nutna znalost
teplotniho pole télesa béhem procesu. Teplotni pole celého télesa 1ze urcit feSenim
parcialni diferencialni rovnice vedeni tepla ze znalosti jeho materidlovych
charakteristik, pocatecni teploty a jedné znasledujicich veli¢in: teploty povrchu,
povrchového tepelného toku, soucinitele prestupu tepla. Materidlové charakteristiky
vstupuji do rovnice jako koeficienty nezndmych, pocatecni teplota télesa jako
pocatecni podminka a ostatni zminéné veli¢iny jako okrajova podminka.

Ve velkém mnozstvi technickych aplikaci, jako napft. chlazeni pii valcovani oceli
za tepla, je okrajovd podminka v pribéhu procesu neznama. Nejdosazitelnéjsi
okrajovou podminkou je teplota povrchu chlazeného télesa, kterou je v nékterych
pfipadech mozZné zméfit termoclankem nebo termovizni kamerou. Problém
s pouzitim termoclanku nastdva, je-li povrch pro méfeni nedostupny. PouZiti
termovizni kamery je zase zavislé na odhadu emisivity povrchu, coz zpusobuje
chyby ve vyslednych datech. Z téchto divodii se hledaji jiné zpiisoby urceni
okrajové podminky, jako je vyuziti zdkona zachovani energie (v piipadé
1zolovanosti systému), empirickych vztahli (platnych za urc¢itych podminek) nebo
inverzni ulohy.

Postup feSeni inverzni ulohy vedeni tepla je opacny k postupu feSeni rovnice
vedeni tepla. Zatimco do rovnice vedeni tepla vstupuje okrajovd podminka
a vysledkem je teplotni pole tclesa, do inverzni tlohy vedeni tepla vstupuji teploty
zméefené uvnitt télesa a vysledkem je okrajovd podminka. Protoze uloha pracuje
s nepresnymi zmefenymi daty, je z matematického hlediska nekorektni, tzn. nelze
dokézat existenci a jednoznacnost jejiho tfeSeni. Z tohoto diivodu se ukazuji limity
vjejim pouziti. Neptesnosti ve vysledcich inverzni ulohy souvisi s rychlosti
zkoumaného procesu a s vlivem termoclanku na teplotni pole. Rychlosti procesu je
mySlena rychlost zmény okrajové podminky, ktera ma byt ulohou urcena.
Z dostupné literatury je u d&t rychlejsich nez tadové 10°-10"% sekund nutné
uvazovat vinovy charakter §ifeni tepla. Tak rychlé déje vSak v technické praxi
nejsou zaznamenatelné, proto vinova teorie neni uvazovana (v experimentalni ¢asti
prace byla pouzita vzorkovaci frekvence méfeni 333 Hz, tzn. 3-107 s).

Z experimentil provedenych v Laboratoii pfenosu tepla a proudéni vyplyva,
ze do fesSeni inverzni ulohy vedeni tepla je nutné zahrnout termoclanek zabudovany
v chlazeném télese. 1 pfi zahrnuti termoclanku do vypoctu vSak dochazi
k degradacim informace o chlazeni povrchu. Hlavné v ptipadech, kdy je
termoclanek nevhodné zabudovén, se teplotni gradient mize v mist¢ méteni snizit
natolik, Ze vyznam velikosti Sumu vzhledem k naméfenym datim bude dominantni.
Negativni vliv na vysledky ma také nevhodné zvolena frekvence snimani dat, nebo
maléd rozliSovaci schopnost pfistroje k zdznamu. Dale je nutné vénovat pozornost
parametrim samotné Uulohy, jako pocet dopfednych kroka, délka casového
a délkového kroku, zvolena chyba algoritmu.

V experimentalni Casti prace byla inverzni uloha pouzita ke stanoveni intenzity
chlazeni béhem ostiiku ocelového vzorku o pocatecni teploté 190 °C né€kolika druhy
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nanokapalin a vodou. Testovany byly dva typy trysek (kuzelovd, jednopaprskova),
tf1 ostfikové vzdalenosti (40, 100, 160 mm) a tfi pratoky (1, 1,5, Zkg-min'l).
Ptekvapivé pouze nanokapalina s1hm.% uhlikovych nanovldken MWNT
dopadajici na horky povrch ze vzdalenosti 100 mm vykazovala zvySeni intenzity
chlazeni oproti vodé a to az o 174 %. Intenzita chlazeni ostatnimi nanokapalinami
obsahujicimi nanocastice Al,O;, TiO, a Fe klesla vici vodé az o 30 %. Pokles
hodnot HTC je pravdépodobné zplisoben 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 pii ostiiku chovat
jinak za vysokych teplot nad 500 °C, kde podle [31] dochazi ke zvySeni intenzity
chlazeni. V préci jsou také uvedeny publikace jinych autorti zkoumajicich tepelné
vlastnosti nanokapalin. Ve svych zdvérech se vSak zna¢né rozchazeji. Zatim nebyla
vybudovéna jednotna teorie vysvétlujici tepelné vlastnosti nanokapalin.

Ptinos prace spocCiva ve stanoveni postupu pii navrhu experimentu pro urceni
chladici intenzity kapalin béhem ostiiku a pfi volbé parametrii inverzni ulohy
ovlivitujicich ptfesnost vysledkii. Dale pak v ziskdni novych informaci o tepelnych
vlastnostech nanokapalin, které mohou pfispét k vytvoieni ucelené teorie o jejich
chovéani, a tim 1 k jejich pfipadnému vyuziti v technické praxi

20



LITERATURA

[1]

2]

[3]

[4]
[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Mitra K., Kumar S., Vedavarz A., Moallemi M.K., Experimental evidence of
hyperbolic heat conduction in processed meat: ASME J. Heat Transfer 1995,
117:568-573.

Kaminski W., Hyperbolic Heat Conduction Equation for Materials with a
Nonhomogeneous Inner Structure, ASME J. Heat Transfer 1990, 112:555-
560.

Herwig H., Beckert K., Fourier Versus Non-Fourier Heat Conduction in
Material With a Nonhomogeneous Inner Structure, ASME J. Heat Transfer
2000, 122:363-365.

Tzou D.Y., Chen J.K., Thermal Lagging in Random Media, J. Thermopys.
Heat Transfer 1998, 12:567-574.

Xuan Y., Roetzel W., Conceptions for heat transfer correlation of nanofluids,
International Journal of Heat and Mass Transfer 2000, 3701-3707.

Zhu H., Zhang C., Liu S., Tang Y., Yin Y., Effect of nanoparticle clustering
and alignment on thermal conductivities of Fe304 aqueous nanofluids,
Applied Physics Letters 2006, 89:023123.

Hong K.S., Hong T.K., Yang H.S., Thermal conductivity of Fe nanofluids
depending on the cluster size of nanoparticles, Applied Physics Letters 2006,
88:031901.

Murshed S.M.S., Leong K.C., Yang C., Investigations of thermal conductivity
and viscosity of nanofluids, International Journal of Thermal Science 2008,
47(5):560-568.

Eastman J.A., Choi S.U.S., Li S., Thompson L.J., Lee S., Enhanced thermal
conductivity through the development of nanofluids, Nanophase and
Nanocomposite Material 1997, 11:3-11.

Masuda H., Ebata A., Teramae K., Hishinuma N., Alternation of thermal
conductivity and viscosity of liquid by dispersing ultra-fine particles
(dispersion of y AI203, SiO2, and TiO2 ultra-fine particles), Netsu Bussei
1993, 4:227-233.

Murshed S.M.S., Leong K.C., Yang C., Enhanced thermal conductivity of
TiO2 water based nanofluids, International Journal of Thermal Sciences 2005,
44:367-373.

Choi S.U.S., Zhang Z.G., Lockwood F.E., Grulke E.A., Anomalous Thermal
Conductivity Enhancement in Nanotubes Suspensions, Physics Letters 2001,
79:2252-2254.

Assael M.J., Chen C.F., Metala 1., Wakeham W.A., Thermal Conductivity of
Suspensions of Carbon Nanotubes in Water, International Journal of
Thermophysics 2004, 25:971-985.

Amrollahi A., Hamidi A.A., Rashidi A.M., The Effects of Temperature,
Volume Fraction and Vibration Time on the Thermo-physical Properties of a

21



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

22

Carbon Nanotube Suspension (Carbon Nanofluid), Nanotechnology 2008,
19(31):1-8.

Lai W.Y., Vinod S., Phelan P.E., Prasher R., Convective Heat Transfer for
Water-Based Alumina Nanofluids in a Single 1.02 mm Tube, Journal of Heat
Transfer 2009, 131:112401-1-112401-9.

Heris S.Y., Etemad S.G., Esfahany M.N., Experimental investigation of oxide
nanofluids laminar flow convective heat transfer, Heat and Mass Transfer
2006, 33:529-535.

Nguyen C.T., Roy G., Gauthier C., Galanis N., Heat transfer enhancement
using AI203-water nanofluid for an electronic liquid cooling system, Applied
Thermal Engineering 2007, 1501-1506.

Wen D., Ding Y., Experimental investigation into convective heat transfer of
nanofluids at the entrance region under laminar flow conditions, International
journal of heat and mass transfer 2004, 47:5181-5188.

Chen H., Yang W., He Y., Ding Y., Zhang L., Tan C., Lapkin A.A., Bavykin
D.V., Heat transfer and flow behaviour of aqueous suspensions of titanate
nanotubes (nanofluids), Powder technology 2008, 183:63-72.

He Y., Jin Y., Chen H., Ding Y., Cang D., Lu H., Heat transfer and flow
behaviour of aqueous suspensions of TiO2 nanoparticles (nanofluids) flowing
upward through a vertical pipe, International Journal of Heat and Mass
Transfer 2007, 50:2272-2281.

Shi M.H., Shuai M.Q., Li Q., Xuan Y.M., Study on pool boiling heat transfer
of nano-particle suspensions on plate surface. Journal of Enhanced Heat
Transfer 2007, 14:223-231.

Ding Y., Alias H.,, Wen D., Williams R.A., Heat transfer of aqueous
suspensions of carbon nanotubes (CNT nanofluids), International Journal of
Heat and Mass Transfer 2006, 49:240-250.

Liao L., Liu Z.H., Forced convective flow drag and heat transfer
characteristic of carbon nanotube suspensions in horizontal small tube, Heat
and Mass Transfer 2009, 45:1129-1136.

Park K.J., Jung D.S., Enhancement of nucleate boiling heat transfer using
carbon nanotubes, International Journal of Heat and Mass Transfer 2007,
50:4499-4502.

Amrollahi A., Rashidi A.M., Lotfi R., Meibodi M.E., Kashefi K., Convection
heat transfer of functionalized MWNT in aqueous fluids in laminar and
turbulent flow at the entrance region, International Communications in Heat
and Mass Transfer 2010, 37:717-723.

Das S.K., Putra N., Roetzel W., Pool boiling characteristics of nano-fluids,
International journal of Heat and Mass Transfer 2003, 46:851-862.

Pak B.C., Cho Y.I., Hydrodynamic and heat transfer study of disperesed
fluids with submicron metallic oxide particles, Experimental Heat transfer
1998, 11:151-170.



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]
[33]

[34]

[35]

Trisaksri V., Wongwises S., Nucleate pool bowling heat transfer of TiO2-
R141b nanofluids, International journal of Heat and Mass Transfer 2009,
52:1582-1588.

Park K.J., Jung D., Shim S.E., Nucleate boiling heat transfer in aqueous
solutions with carbon nanotubes up to critical heat fluxes, International
Journal of Multiphase Flow 2009, 35:525-532.

Bansal A., Pyrtle F., Alumina nanofluid for spray cooling enhancement,
ASME JSME Thermal Engineering Summer Heat Transfer Conference 2007,
797-803.

Chakraborty S., Chakraborty A., Das S., Mukherjee T., Bhattacharjee D., Ray
R.K., Application of Water Based TiO2 Nano-fluid for Cooling of Hot Steel
Plate, I1S1J International 2010, 50:124-127.

Internetova encyklopedie [cit. 30.8.2010], dostupny www.wikipedia.org
Pohanka M., Limitation of thermal inverse algorithm and boundary
conditions reconstruction for very fast changes on boundary, Clanek ve
sborniku Engineering Mechanics, 2007, ISBN 978-80-87012-06-2, 229-230.
Golubovi¢ M.N., Hetiarachi M., Worek W.M., Minkowycz W.J., Nanofluids
and critical heat flux, experimental and analytical study, Applied Thermal
Engineering 2009, 29:1281-1288.

Kim S.J., Bang 1.C., Buongiorno J., Hu L.W., Effects of nanoparticle
deposition on surface wettability influencing boiling heat transfer in
nanofluids, Applied Physics Letters 2006, 89:1-3.

23



ABSTRAKT

Resenim inverzni ulohy je okrajova podminka v rovnici vedeni tepla. Z jeji znalosti
1ze urit teplotni pole chlazeného télesa. V praci jsou zkoumany zpusoby, jak zvysit
piesnost vysledkii ziskanych feSenim inverzni ulohy zaloZeném na Beckové
sekvenénim algoritmu. Pozornost je zaméfena na dé&je, pii kterych se okrajova
podminka méni velmi rychle, a je tak narocnéjsi ji urcit. Je ukézano, ze umisténi
a typ termoclanku hraji v pfesnosti vypoctu zdsadni ulohu, dale to je frekvence
méfeni a rozliSitelnost pristroje pro zaznam dat ztermoclanku. Také nastaveni
parametri inverzni ulohy je nutno peclivé uvazit. Poznatky z teoretické Casti prace
jsou vyuzity v experimentalni ¢asti, v niz je zkoumana chladici intenzita pti ostiiku
ocelového vzorku vodou s nanocasticemi Al,O;, TiO,, Fe a uhlikovymi nanovlakny
MWNT o tfech riznych koncentracich. Experimenty byly provedeny pro tfi rizné
ostiikové vzdalenosti (40, 100, 160 mm), tii pratoky (1, 1,5, 2 kg'min™) a dva typy
trysek (kuZelova a jednopaprskovd). Z porovnani s vodou je intenzita chlazeni
nanokapalinami piekvapivé nizsi a to az o 30 % s vyjimkou 1 hm. % uhlikovych
nanovlaken ve vod¢ dopadajicich na horky povrch ze vzdalenosti 100 mm. V tomto
ptipadé€ bylo dosazeno zvySeni az o 174 %. Na zavér jsou vyloZeny mozné divody
pozorovan¢ho 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 1s 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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