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Abstrakt

Sprchové chladenie sa v metalurgickom priemysle vyuziva pri kontinualnom odlievani, val-
covani za tepla a tepelnom spracovani. Chladiaca kvapalina je pomocou trysiek rozprasovana
na chladeny povrch. Z fyzikalneho hladiska sa jedné o nttent konvekciu s pritomnostou
varu. Sprchové chladenie je ovplyviiované faktormi sivisejiicimi s vlastnostami chladiace;
kvapaliny, v nasom pripade vody (moZstvo dopadajicej vody, teplota vody, velkost dopa-
dajucich kvapiek a ich dopadové rychlosti), a s vlastnostami chladeného povrchu (teplota
chladeného povrchu, drsnost povrchu, pritomnost oxidov a tiez typ materidlu). Doposial
neexistuju presné fyzikalne rovnice, ktoré by dokazali prenos tepla pri sprchovom chladeni
popisat. Této praca sa venuje tvorbe modelu pre predikciu stéinitelu prestupu tepla pri
blanovom vare a modelu pre predikciu Leidenfrostovej teploty na zéklade vlastnosti spr-
chového chladenia (chladiacej kvapaliny, chladeného povrchu) s dérazom na vplyv teploty
chladiacej kvapaliny. Na zaklade tidajov z experimentalnych merani vytvaram korelacie
sliziace k aproximadcii sti¢initela prestupu tepla a Leidenforstovej teploty. Nasledne mnou
vytvorené modely porovnavam s doteraz zverejnenymi modelmi.

Abstract

Spray cooling of hot surfaces is used in the metallurgical industry for continuous casting,
hot rolling and heat treatment. The water is sprayed by the nozzle on the cooled surface.
Physically speaking, the process of cooling can be characterized as forced convection with
the presence of the boiling. The spray cooling is influenced by the factors depanding on
characteristics of cooling liquid (water impingement density, water temperature, droplet
size, impact velocity) and characteristics of cooled surface (surface temperature, surface
roughness, presence of oxides, type of material). In the moment, there are not exact
physical equation which can precisly describe the complicated process of heat transfer
during spray boiling. This thesis deals with the creation of the model for prediction
of the heat transfer coefficient during film boiling and the model for prediction of the
Leidenfrost temperature. These models are depending on characteristics of spray cooling.
The creation of the models is based on experimentaly mesured data. My created models
are then compared with already published models.
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Vymedzenie cielov prace

Cielom tejto bakaldrskej prace je oboznamit sa s problematikou prenosu tepla pri
sprchovom chladeni, metédami regresnej analyzy a optimalizacie, a nasledné vytvorenie
matematickych modelov pre predikciu sicinitela prestupu tepla a Leidenfrostovej teploty.






Uvod

Sprchové chladenie ako alternativa k chladeniu vnorenim sa vyuziva v roznych prie-
myselnych odvetviach. T4to praca sa venuje sprchovému chladeniu hortcich ocelovych
povrchov v metalurgickom priemysle. Pri sprchovom chladeni za pomoci trysky striekame
chladiace médium (vodu, vodu so vzduchom) na horiici ocelovy povrch. Tym tento povrch
ochladzujeme. Pri prestupe tepla z chladeného povrchu do chladiaceho média dochadza
k nutenej konvekcii s fazovou premennou. Pocas sprchového chladenia nastava viacero
rezimov varu (bublinovy var, prechodovy var, blanovy var) popisanych krivkou varu. Tieto
rezimy sa menia v zavislosti od rozdielu teploty chladiaceho média a chladeného povrchu.
Dolezitym tranzitnym bodom je Leidenfrostova teplota, po jej dosiahnuti konci precho-
dovy var a zacina blanovy var. Blanovy var nastava pri vysokych teplotach chladeného
povrchu a vyznacuje sa nizkou efektivitou chladenia. Okrem rezimu varu ovplyvinuje efek-
tivitu sprchového chladenia viacero faktorov. Medzi tieto faktory patri mnozstvo dopa-
dajuicej kvapaliny, dopadova rychlost kvapiek, sauterov stredny priemer kvapiek, teplota
chladiacej kvapaliny, teplota povrchu a iné. Jednym z ukazovatelov efektivity sprchového
chladenia je stcinitel prestupu tepla. Cielom tejto prace je vytvorenie modelu pre pred-
ikciu sicinitelu prestupu tepla pri blanovom vare a modelu pre predikciu Leidenfrostovej
teploty. Model budem vytvarat pomocou optimalizdcie a regresnej analyzy. Ako zaklad
modelu poslizia experimentalne odmerané hodnoty parametrov ovplyviujicich sprchové
chladenie (nezévislé premenné) a odmerané hodnoty stcinitela prestupu tepla a Leiden-
frostovej teploty (zavislé premenné).

Prva kapitola m4 za lohu vysvetlit zdkladné pojmy a sivislosti problematiky prenosu
tepla a sprchového chladenia. Nasledne v nej prezentujem niektoré vyznamné modely pre
predikciu stéinitelu prestupu tepla a Leidenfrostovej teploty. Druhé kapitola je venovand
Statistike, regresnej analyze a optimalizacii. Uvadzam v nej pojmy a metddy, ktoré bu-
dem neskor pouzivat pri vytvarani modelov, ich evaluédcii a porovnani. Tretia kapitola
popisuje experimentalnu éast prace. Opisuje teda zostavenie experimentov, sposob ich
prevedenia, vystupné déita a ich dpravu. Stvrtd kapitola je venovana samotnej tvorbe
modelov. Vstupuju do nej moje poznatky o problematike sprchového chladenia, regres-
nej analyzy a optimalizdcie, odmerané data a existujice modely. Vystup tejto kapitoly
je viacero vlastnych modelov pre predikciu stéinitelu prestupu tepla pri blanovom vare
a pre predikciu Leidenfrostovej teploty. V poslednej kapitole vyberdam dva najvhodnejsie
vlastné modely (jeden pre vypocet sticinitelu prestupu tepla, druhy pre Leidenfrostovu
teplotu) a porovnavam ich s uz existujicimi modelmi.



1 Prenos tepla

Nasledujica kapitola shizi ako tivod do problematiky prenosu tepla pri sprchovom
chladeni. Informécie v tejto kapitole pochddzajui z dvoch primarnych zdrojov [1] [2]. Teplo
je spolu s pracou prostriedok, pomocou ktorého si prostredie vymiena energiu so svojim
okolim. Prenos tepla je teda termalna energia v pohybe vyvolanom priestorovym rozdielom
teplot. Aby mohol vzniknif prenos tepla zo sistavy do okolia alebo naopak, mus{ existovat
teplotny gradient. Bez neho nemoZe prenos tepla nastaf. Prenos tepla moZe prebehntf
bud jednym s nasledujicich zakladnych mechanizmov, alebo ich kombindciou:

e Vedenie (kondukcia)

e Pridenie (konvekcia)

e Sélanie (radidcia)

1.1 Prenos tepla vedenim

Vedenie tepla - kondukciu moZeme charakterizovat ako transfer energie od castic s
vacsim energetickym potencidlom k casticiam s mensim energetickym potencidlom. Tento
prenos prebieha na molekuldrnej (pri kvapalindach a plynoch) az atomérnej (pri pevnych
latkach) drovni. Ak je splneny zdkladny predpoklad prenosu tepla, tj. existuje tepelny
gradient, prenos tepla prebieha v smere klesajicej teploty. Vyssia teplota je spojena s
vyssou energiou molekil. Ked sa takato molekula s vysSou energiou stretne s molekulou
s nizSou energiou, prebehne transfer energie medzi molekulami. Transfer energie ale nie je
podmieneny zrazanim castic. Molekuly sa v plynoch a kvapalinach neustale nahodne po-
hybuji. Pri tomto ndhodnom pohybe molekuly z energeticky nabitejsej (teplejsej) oblasti
prenasaju energiu do energeticky menej nabitej (studensej) oblasti . Tento proces prenosu
tepla vedenim nazyvame tepelna difuzia.

Rozdiel medzi kvapalinou a plynom je v tom, ze v kvapaline st molekuly latky blizsie k
sebe a teda k interakcidm medzi nimi dochadza castejsie a su silnejsie. Pri pevnych latkach
sa vedenie tepla uskuto¢nuje pohybom atémov vo forme vlnenia krystalickej mriezky. Pri
vodivych latkach sa k tejto forme priddva aj postupny pohyb volnych elektrénov. Vedenie
tepla je charakterizované Furierovym zakonom:

= —AVT, (1.1)

kde ¢[Wm™2] je hustota tepelného toku, A[Wm ™' K™'] je sicinitel tepelnej vodivosti
a VT je teplotny gradient. Uvazujme homogénny material bez vntutorného pohybu a
teplotné pole T'(z, y, z) vyjadrené pomocou kartézkej stiradnicovej sistavy, potom mozeme
rovnicu vedenia tepla v telese napisat ako:

o (. 0\ o (., 0T\ 0 ([, 0T : oT

kde p[kgm~?] je hustota materidlu, c,[Jkg~' K '] je mernd tepelnd kapacita materidlu pri
konstantnom tlaku, Q[Jm ™3] je teplo generované v materidli, t[s] je cas a T[K] je teplota.

1.2 Prenos tepla pridenim

Prenos tepla pridenim — konvekcia sa skladd z dvoch mechanizmov. Prvy mechaniz-
mus je mikroskopickej trovni. Jedna sa o ndhodny pohyb molekil, teda diftiziu. Druhy



mechanizmus je makroskopicky, objemovy pohyb tekutiny, teda advekcia. Najvyznamne;jsi
pripad konvekcie je prenos tepla medzi tekutinou v pohybe a ohranic¢ujticim povrchom.
Konvekciu mozeme d’alej klasifiovat podla charakteru pridenia:

e Nitenda
e Prirodzena
e Kombinovana (var, kde si parné bubliny vztlakovou silou tlacené hore)

Pokial pri prenose tepla nastdva fazova premena (var a kondenzécia), hovorime o pre-
nose latentného tepla. K takémuto druhu tepelného transferu patri aj sprchové chladenie
horticich povrchov studované v tejto praci. Bez ohladu na druh konvekcie moézeme hustotu
tepelného toku charakterizovat Newtonovym ochladzovacim zédkonom:

q= O‘(TS_TOO)a (1'3)

kde a[WK~1m™?| je stcinitel prestupu tepla. Stcinitel prestupu tepla zahrituje vietky
parametre ovplyviujice konvekciu. Ti[K] je teplota povrchu a Th[K] je teplota tekutiny
v dostatocnej vzdialenosti od povrchu.

1.3 Prenos tepla salanim

7 kazdého povrchu s nenulovou teplotou je vyzarovana energia. Tento druh prenosu
tepla nazyvame salanie. Pri sdlani je energia prenasana vo forme elektromagnetického
ziarenia. Preto, na rozdiel od vedenia a pridenia, tento proces nevyzaduje médium (hmotni
14tku) prendsajtice energiu. Vdaka tomuto faktu moze prenos tepla sdlanim prebiehat aj
vo vakuu. Maximalna hustota tepelného toku, ktord moze byt z povrchu idedlneho Ziarica
(absolutne Gierneho telesa — vyzaruje maximalnu mozni energiu) emitovand, je popisand
Stefan — Boltzmanovym zakonom:

G=E =0T/, (1.4)

kde o = 5,67 x 1078[Wm 2K ] je Stefan — Boltzmannova konstanta a T} je teplota
povrchu. Pre realne povrchy plati vztah:

E = ¢eoT?, (1.5)

kde € € [0,1] je pomernd emisivita a udava ako efektivne je sélanie z povrchu v po-
rovnani s idedlnym ziaricom. V pripade sélania z malého povrchu kompletne obklopeného
velkym povrchom, sa d4 vyjadrit obdoba Newtonovho ochladzovacieho zékona, zavedenim
st¢initela prestupu tepla Ziarenim o,:

o, = eo (T, + Too ) (T2 +T2). (1.6)

1.4 Var

Var je dej pri ktorom na rozhrani pevnej latky a kvapaliny dochadza k vyparovaniu.
Aby var mohol nastat musi teplota povrchu pevnej latky 7T, dosiahnut teplotu saturécie
T, danej kvapaliny pre dany tlak. Pre saturovany var plati nasledujica forma Newto-
novho zakona:

q = a(Ts - Tsat) - OéATe, (17)

7



kde T,,; = 100°C je teplota saturacie pre vodu, AT, je teplota prehriatia povrchu
alebo tiez excesivna teplota.

Var sa vyznacuje tvorbou bublin na povrchu tuhej latky, ich rastom a naslednym od-
delenim od povrchu. Velkost bublin a rychlost ich vzniku z4visi od viacerych faktoroch,
a to: exesfvna teplota, drsnost povrchu a termo-fyzikalne vlastnosti kvapaliny. Dynamika,
varu-tvorba bublin a ich nésledné stipanie k volnému povrchu vyrazne ovplyviiuje po-
hyb kvapaliny blizko povrchu telesa a ma tak zasadny vplyv na stéinitel prestupu tepla.
Var prebieha v réznych podmienkach, podla toho ho aj klasifikujeme. Pri procese varu
vo velkom objeme, je tekutina inicidlne v pokoji bez posobenia externych sil ktoré by
ju uvadzali do pohybu. Celkovy pohyb castic v kvapaline je sposobeny prirodzenou kon-
vekciou a pohybom sposobenym vznikom bublin a ich stipanim k volnej hladine. Ak
je zlozkou pohybu castic v kvapaline okrem pohybu sposobeného vznikom bublin a ich
sttipanifm k volnej hladine aj samotny pohyb kvapaliny ako celku, tj. obtekanie povrchu,
hovorfme o vare s nitenou konvekciou. Dalej mdzeme var klasifikovat ako saturovany a
podchladeny. Pri saturovanom vare je teplota kvapaliny na tirovni teploty saturacie, bub-
liny sa po vzniku oddelia od povrchu a vplyvom vztlakovej sily stipaji k volnému povrchu
kde opustaju kvapalinu. Pri podchladenom vare je teplota kvapaliny niZsia ako teplota
saturdcie, bubliny po vzniku kondenzuji naspif do kvapaliny. Pri spchovom chladen{
rozliSujeme 4 rezimy varu.

=-==- S0¢initel prestupu tepla —— Hustota tepelného toku
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18]
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W = E g
g g .0
2 T—
—_ X -y
£ =2 ==
£ X g
5 g
“ T

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Teplota povrchu [°C]

Obr. 1: Krivka varu pre srpchové chladenie

Na krivke varu pre sprchové chladenie (viz. Obrazok 1) mozeme pozorovat 4 oblasti
A B,C,D. V kazdej oblasti prebieha rozdielny rezim varu:

(A) Konvekcia: Nastava pri Ts mierne nad teplotou saturacie. V tejto faze nevznikaji
bublinky. KedZe na kvapalinu posobia externé sily, prenos tepla je popisany rovnicou
nitenej konvekcie.

(B) Bublinovy var: Této faza nastava pri zvyseni teploty povrchu. Jednd sa o dvojfazovi(para
a kvapalina) niitend konvekciu. V tomto rezime varu dochédza k tvorbe bublin, ich
narastom a naslednom oddeleni od povrchu. So zvysujicou sa teplotou povrchu sa
stava ¢oraz viac varnych jadier aktivnych(bubliny vznikaji v ¢oraz mensich nedoko-
nalostiach povrchu), narastd tvorba bublin a bubliny za¢inaji vzdjomne interferovat
(ovplyvnenie, kontakt, prerastanie). Bubliny tiez tvoria parné stipce. Pocas bubli-
nového varu so stipajicou teplotou povrchu dosiahne stéinitel prestupu tepla svoju
maximalnu hodnotu (viz. Obréazok 1, bod P). Pri dalSom stipani T} je dosiahnutd
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maximalna hustota tepelného toku (viz. Obrazok 1, bod CHF). Po prekrocent tejto
medznej hodnoty sa uz so zvysujtcou teplotou hustota tepelného toku a sucinitel
prestupu tepla znizuje.

(C) Prechodny var: Nastdva po dosiahnuti maximélnej hustoty tepelného toku. Jednd
sa o rezim varu, pri ktorom tvorba bublin tak vysoké, Ze bubliny za¢inaji vytvarat
stivisli parni vrstvu na povrchu. Na niektorych miestach este prebieha bublinovy
var, inde uz prebieha blanovy var. Mnozstvo povrchu s blanovym varom sa so
zvysujicou teplotou povrchu zvysuje. Suécinitel tepelnej vodivosti pary je mno-
honésobne nizsf ako sucinitel tepelnej vodivosti kvapaliny, preto ¢fm viac povrchu je
pokrytého parnou vrstvou, tym viac sa znizuje sucinitel tepelnej vodivosti aj hustota
tepelného toku.

(D) Blanovy var: Nastdva po dosiahnuti Leidenfrostovej teploty (viz. Obrézok 1, bod
TL). Pri T, nastdva minimum hustoty tepelného toku. Po prekroceni T}, je medzi
celou plochou povrchu a kvapalinou stabilnd parna vrstva. Kvapalina sa tak uz
povrchu vobec nedotyka (nezméaca ho), bubliny sa tvoria na rozhrani kvapaliny a
pary. Prenos tepla prebieha vedenim a sidlanim cez parnt vrstvu. S rastiicou teplotou
povrchu sa zvysuje vplyv prenosu tepla salanim a tym padom aj hustota tepelného
toku.

Na krivke (viz. Obrazok 1) sa nachadzaji 3 vyznamné prechodové body. Prvy bod je
ONB (onset of nucleal boiling), bod kedy za¢ina bublinovy var. Druhy bod je CHF (critical
heat flux), a teda bod kedy konéi rezim bublinového varu. V tomto bode je maximalna
hustota tepelného toku dosiahnuta pocas procesu. Posledny vyznamny bod je TL, a teda
Leidenfrostova teplota, hranica medzi prechodnym a blanovym varom. V tomto bode je
minimalna hustota tepelného toku.

1.5 Faktory ovplyviiujace prestup tepla pri sprchovom chladeni

Parametre ovplyviiujiice koeficient prestupu tepla moézeme rozdelit do dvoch kategérii.
Prvé kategéria si parametre sivisiace s vlastnostami chladiacej kvapaliny (v nasom pripade
vody). Do tejto kategérie patri medzi nami merané parametre mozstvo dopadajicej vody,
teplota vody, velkost dopadajicich kvapiek a ich dopadové rychlosti. Druh4 kategéria je
tvorena parametrami stuvisejicimi s chladenym povrchom. Sem patri teplota chladeného
povrchu, drsnost povrchu, pritomnost oxidov a tiez typ materidlu [3]. Z tejto kategérie
uvazujeme v tejto praci len teplotu chladeného povrchu. Dalej st uvedené vybrané faktory,
ktoré budui vyuzivané v praktickej casti tejto prace.

e Mnozstvo dopadajicej vody

Najvyznamnejsi faktor ovplyviujtci prenos tepla pri sprchovom chladenf [3]. Najcastejsie

je reprezentovany priemernym mnozstvom dopadajicej vody Q;[m3m=2s7!] alebo
hustotou dopadajicej vody mp[kgm™2s7]. Zo zvySujicou sa hustotou dopadajiicej
vody sa zvysuje Leidenfrostova teplota a teplota pri ktorej nastava kritickda hustota
tepelného toku [4], [5].

Zavislost stéinitela prestupu tepla od hustoty dopadajiicej vody je dand charkteristi-
kou daného sprchového chladenia, moze byt mocninnd alebo linedrna (viz. Obrazok
2). Pri nizkych hodnotéch hustoty dopadajicej vody povrch nie je zaplaveny vo-
dou a nedochédza k interakcidm medzi kvapkami. Sprchové chladenie v tejto faze
nazyvame idedlne, plati tu linedrna zavislost medzi mnoZstvom dopadajicej vody
a sucinitelom prestupu tepla [4]. S rastticou hustotou dopadajicej vody zacina byt
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Hustota tepelného toku

Hmotnostny tok

Obr. 2: Zavislost sicinitela prestupu tepla od hustoty dopadajicej vody [6]

povrch zaplaveny a interakcie medzi kvapkami st coraz castejSie. Chladenie sa tak
odklana od idedlneho a zdvislost medzi siéinitelom prestupu tepla a hustotou do-
padajucej vody sa stava mocninna [6].

Teplota vody

Narozdiel od chladenia vo velkom objeme, kde je teplota vody dominanty faktor [4],
pri sprchovom chladeni je jej vplyv menej vyrazny aj menej prezkimany. 7 do-
terajsich vyzkumov na vodo-vzdusnych tryskéach [7], tryskdch s plochym vodnym
lacom [8] a tryske s valcovitym licom [9] plynie, Ze s rasticou teplotou vody
sa Leidenfrostova teplota posuva k nizsim teplotam. Teplota vody ovplynuje jej
hustotu, dynamicki viskozitu, merni tepelni kapacitu materidlu pri konstantnom
tlaku a sicinitel tepelnej vodivosti. Tieto parametre vody maji vplyv na charakter
pridenia a teda aj sprchového chladenia. V nasich modeloch sa vyskytuji priamo
(hustota vody) alebo nepriamo, vo forme Prantlovho ¢isla (dynamickd viskozita,
mernd tepelnd kapacita materidlu pri konstantnom tlaku, stcinitel tepelnej vodi-
vosti). Zavislost Prandtolvho ¢fsla na teplote vody moézeme vidief na Obrdzku 3

= =
o N

oo

Prandtlovo ¢islo[-]

10 20 30 40 50 60 70 80
Teplota vody [°C]

Obr. 3: Zavislost Prandtlovho éfsla na teplote vody
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e Ostatné parametre Pri beznych tryskdch neexistuje moznost menit dopadovii
rychlost kvapiek, ani Sauterov priemer kvapiek nezévisle na prietoku. Obecne plati,
7e pri vyssom prietoku tryskou rastie dopadové rychlost kvapiek a zviicsuje sa aj
Sauterov stredny priemer kvapiek. Sauterov stredny priemer kvapiek ovplyviuje
mnozstvo vzajomnych interakcii kvapiek. S rastiicim priemerom rastie aj mnozstvo
interakei. Dopadova rychlost kvapiek urcéuje do akej miery sd kvapky pri blanovom
vare schopné prerdzat parni vrstvu a dostat sa az k chladenému povrchu. S rasticou
dopadovou rychlostou kvapiek je schopnost prerdzat parni vrstvu vyssia [10].

1.6 Existujtce koreldcie a modely pre predikciu sticinitela pre-
stupu tepla a Leidenfrostovu teplotu
V tejto casti prace sa stru¢ne obozndmime s publikovanymi korelaciami, pomocou

ktorych sa dé predikovat stéinitel prestupu tepla a Leidenfrostova teplota. Niektoré z
tychto korelacii som pouzil ako zédklad pre tvorbu vlastnych modelov.

1.6.1 Sqicinitel prestupu tepla
e Pre aproximaciu « bol v sudii [6] zvoleny pristup hlbsie rozoberajici fyzikélne
zavislosti. Jeho vysledkom je korelécia:
__@
mrAh’
kde clen Ah predstavuje celkové mnozstvo tepla, ktoré je kvapalina schopna absol-
vovat a md tvar:

€

Ah = [hlg + Cp,l (Tsat - Too) + Cp,v(Ts - Tsat)] 5

kde hyy[J/kg] predstavuje latentné vaporizacné teplo, c,;[Jkg 'K ~!| predstavuje
mernd tepelni kapacitu kvapaliny pri konstantnom tlaku a ¢, ,[Jkg~ 'K ~!] predsta-
vuje mernd tepelni kapacitu pary pri konstantnom tlaku. Clen e predstavuje vplyv
charakteristik sprchového chladenia reprezentovanych Weberovym ¢islom a ma tvar:

WesTsat 0,02 -3
3,9 % 10
(ATsub + AT‘sat):| * 0F

kde AT‘sub = (Tsat - Too) a AT‘sat = (Ts - Tsat)~
Aby sme pomocou tejto koreldcie mohli aproximovat stéinitel presupu tepla, vy-
jadrime tepelny tok ako ) = a(Ty — T, ). Vo vysledku tak dostdvame tvar:

em LAh
(Ts - TOO) .
Tento model je vhodny pre dopadové rychlosti kvapiek v intervale 0,6 — 20ms~! a
hustotu dopadajicej vody v intervale 0,016 — 50, 5kgm 257!,
e V studii [11] bola publikovand rovnica popisujica vplyv mnozstva dopadajicej
vody @Q);, dopadovej rychlosti kvapiek v a ich Sauterovho stredného priemeru dso
na suéinitel’ prestupu tepla v tvare pre teploty vody v intervale 20 — 30°C:

WesTsat 02
) )

— 10~7
c 8 * 0 |: (ATsub + AT‘sat

=

(1.8)
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Tato rovnica bude neskor v praci pouzita ako vzorova pri tvorbe vlastnych modelov.

e Studia [12] sa zaoberala vplyvom hustoty dopadajicej vody (v intervale 3—30kgm—2s1)
a teploty povrchu (v intervale 200 — 1100°C') na «. Teplota vody v tejto studii bola
okolo 18°C' a dopadové rychlost kvapiek 13 — 15ms~t. Vysledny model m4 tvar:

B mr . mp AT 9 AT
o= 190—l—tanh( 3 ) (140mL {1 72000] + 3,26AT {1 tanh{128 H)

(1.10)

kde £ predstavuje hrani¢né hodnoty 95% intervalu spolahlivosti a AT = T, — Th.

e V studii [13] bolo prezentovanych viacero modelov pre aproximéciu stcinitela pre-
stupu tepla pri blanovom vare, pre nase hodnoty (); a v sa najlepsie hodi nasledujuci:

o = 143,3 % 103QY %0039 AT 0539 (1.11)

kde AT = T, — T,,. Tento model je vhodny pre hodnoty @Q; v intervale 3,5 * 1072 —
9,96 * 103m3m 257! a hodnoty v v intervale 10 — 30ms~!.
e V studii (Fujimoto) bola prezentovana nasledujica rovnica:

a=1,9N"5qy bt (1.12)

kde N[m™3] vyjadruje pocet kvapiek v rozsahu 3,77 x 107 — 1,48 * 108, d3g[m] je
objemovy stredny priemer kvapiek v rozsahu 83 —206um a v je priemernd dopadova
rychlost kvapiek v rozsahu 6,8 — 15, 6ms—*.

1.6.2 Leidenfrostova teplota

e V stidii [6] bol prezentovany model pre aproximaciu 77, zalozeny na Weberovom
¢isle spreja. Ma tvar:

Ty = 14000213, (1.13)

Kde We, = % je Weberovo ¢islo spreja. Vplyv teploty vody sa v tejto rovnici
prejavuje len nepriamo, pomocou ¢lenov hustoty vody p a povrchového napétia o,
ktoré su od teploty vody zavislé. Tato rovnica je vhodna pre dopadové rychlosti
kvapiek v intervale 0,6 — 20ms~! a hustotu dopadajiicej vody v intervale 0,016 —
50, 5kgm 2571,

e V studii [14] bol prezentovany model pre vypocet Ty, zalozeny na priemernej dopa-
dovej rychlosti kvapiek v:

Ty, = 162 + 24, 30704, (1.14)

e V studii [15] bol prezentovany model popisujici vplyv mnozstva dopadajicej vody

Q;, dopadovej rychlosti kvapiek v a ich Sauterovho stredného priemeru dszy na 717,
pre teploty vody v intervale 20 — 30°C"

Tento model nam neskor poslizi ako vzor pre vytvaranie modelov vlastnych.

12



2 Regresna analyza

V tejto kapitole popisem metdody a nastroje sStatistiky a regresnej analyzy, ktoré som
vyuzival pri tvorbe modelov a ich ndslednej analyze a porovnani [16] [17].

2.1 Zakladné charakteristiky

Su veli¢iny pomocou ktorych popisujeme nami skimany Statisticky stibor (1, ..., x,).
Medzi zakladné charakteristiky patria:

e priemer 7 =<7 | z;,

e rozptyl 02 = 1 30 (z; — 7)?,

e smerodatng odchylka o = Vo2.

2.2 Regresna funkcia

Je funkcia, pomocou ktorej dokdZeme aproximovat vztah pozorovanej ndhodnej veliciny
Y na redlnom vektore nezdvisle premennych X = (X7, ..., Xi). Regresnd funkcia ma tvar:

y=f(z,B), (2.1)

kde y je zavisla premennd (pozorovana hodnota ndhodnej veli¢iny Y), © = (z1, ..., x) je
vektor nezavisle premennych (pozorovana hodnota vektoru X) a 3 = (51, ..., Bx) je vektor
regresnych koeficientov.

2.2.1 Linearna regresia
9 . . . ’ o s , . o .
Je oblast regresie v ktorej medzi ndhodnou veli¢inou a nezavisle premennymi veli¢inami

plati linedrny vztah:

y =B+ ... + Bexk + &, (2.2)

kde € je ndhodna chyba merania. Pre vypocet hodnoty regresnych koeficientov je po-
trebné opakované meranie veli¢iny y, pri prislusnych hodnotach premennych xq, xo, ..., xx.
Opakovanymi meraniami dostaneme nasledujici tvar:

yi = B1x11 + ... + Brxik + €1

Yn = B1Tn1 + ... + BrTpk + €n,
v maticovom tvare:

0 11 ... Tik 51 €1
. . . . + : :

Yn Inl -+ Tnk /871 En

kde y;, 1, ..., vy su opakované hodnoty sledovanych veli¢in a ndhodnej chyby &; pre
n-merani, t.j. pre i =1, ..., n.

Pre ndhodné chyby ;, ..., &, musi platit, Ze st:

e nesystematické, a teda E(g;) =0 prei=1,....n;

e homogénne v rozptyle, tj. D(g;) = o? prei =1,...,n;
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e neckorelované, tj. C(g;,e;) =0prei#j,4,5=1,...,n
Symbolicky mozme maticovy tvar prepisat ako:

Y =XB8+e¢, (2.3)

kde maticu X obshujicu nahodné prvky x;;, nazyvame matica pldnu. Takyto model potom
oznaéime Y ~ L(X3,0%I) a nazyvame linedrny regresny model (LRM). Predpoklajme, Ze
n > k a rank(X) = k. Potom moZeme model oznacit ako linedrny model plnej hodnosti a
stfpce matice X su nezavislé.

2.2.2 Nelinearna regresia

Je podobna linearnej regresii s tym rozdielom, ze medzi ndhodnou veli¢inou a nezavisle
premennymi veli¢inami plati nelinedrny vztah, véeobecne mozeme nelinedrny regresny
’ )
model zapisat v tvare:

y=f(xz,0)+e, (2.4)

kde @ = (6, ...,0%) je vektor neznamych regresnych koeficientov a € je nekorelovand
nédhodnd chyba s F(e) = 0 a D(g) = o2,

2.3 Charakteristiky regresnej funkcie
2.3.1 Rezidualny sucet Stvorcov

Rezidud st rozdiely medzi hodnotami zavislej premennej uréenymi pri pozorovaniach
a hodnotami zavislej premennej predikovanymi modelom, majui teda tvar:

ri =Y — Ui, (2-5)

kde y; je zmerana hodnota zavislej premennej a g; = f(X;, 3) je hodnota zavislej premen-
nej vypocitand modelom kde X; = (z;1,...,x;) pre i = 1,...,n. Umocnenim reziduf a ich
naslednym séitanim dostaneme rezidaulny sicet Stvorcov, a teda celkovy obsah stvorcov
nad reziduami. Ten ma tvar:

n

Se=Y (v —9:) (2.6)

i

pre i = 1,...,n. Pri ohodnoteni presnoti modelu ndm poslizi velicina Res?. Jednd sa o
rezidualny sicet stvorcov predeleny po¢tom merani n. Dostaneme tak priemernt hodnotu
druhej mocniny odchylky predikovanej hodnoty y; od zmeranej hodnoty ;:
» 1 N2
Res® = — Z:(yZ —;)”, (2.7)

n =
i

prei=1,...,n.
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2.3.2 Celkovy sucet Stvorcov

Je suma kvadratickych odchyliek nameranych hodnot Y = y, ..., y, od ich strednej
hodnoty Y:

Sy = Z(yz - @)2> (2.8)

— 3

Yi

kde j = =

L= je priemerna hodnota nameranych hodnot ndhodnej veliciny Y.

2.3.3 Koeficient determinacie

V regresnej analyze pouzivame koeficient determinacie ako mierku presnosti regresného
modelu. Udéva, aky podiel rozptylu sa podarilo regresiou vysvetlit. Ozna¢ujeme R? a mé

tvar:
S,
21— (== 2.
R (S) (2.9)

kde S, je rezidualny sucet Stvorcov a S; je celkovy stcet Stvorcov. Koeficient deter-
minacie nadobida hodnoty v intervale (0, 1), ¢im je jeho hodnota vicsia tym je model
presnejsi. Nevyhoda R? spoéiva v tom, Ze mé tendenciu sa zvySovat s rasticim poctom
nezavislych premennych v regresnom modeli, aj ked' tieto nové premenné v skutoc¢nosti
nenesu novu informaciu o zavislej premmenej. Preto sa pouziva aj adjustovany koeficient
determindcie R,?, ten mé tvar:

R2=1-(1-p)—"—1

a

_ (2.10)
n—p—1

kde R? je koeficient determindcie, n je pocet merani a p je pocet premennych v modeli.

2.4 Vypocet regresnych koeficientov linearnej regresie

Cielom regresnej analyzy je aproximécia zdvislej premennej Y za pomoci nezavisle
premennych X a regresnych koeficientov 3. Vypocet regresnych koeficientov je mozné
urobif réznymi sposobmi. Ja som vo svojej praci pouzival Analytické ndstroje programu
Excel. Ten pocita regresné koeficienty metodou najmensich stvorcov.

2.4.1 Metdéda najmensich Stvorcov

Jedna sa o metodu, pri ktorej nezname regresné koeficienty urcujeme za pomoci mi-
nimalizdcie rezidudlneho suctu Stvorcov, cielovi funkciu minimalizdcie si oznacime g(3):

9(B) = (v — f(Xi,8))* = min.
Minimum funkcie g(3) ndjdeme tak, ze parcidlne derivdcie g(3) podla jedntlivych
regresnych koeficientov polozime rovné nule:

Qg _ 07 wi—f(XiB)? _ 0
0B; 0B;

pre 7 = 1,..., k. Nésledne dostaneme linedrny systém k + 1 rovnic s k£ + 1 neznamymi,
z ktorého urcime jednotlivé parametre f3.
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2.5 Vypocet regresnych koeficientov nelinearnej regresie

Regresné funkcie s ktorymi pocitame v tejto praci maji nelinedarny tvar. Konkrétne
sa jedna o tvar mocninnej regresie:

y = Goxal?. alk. (2.11)

Regresné koeficienty 8 sme pocitali dvoma sposobmi.

2.5.1 Transformiacia na linearny model

Linearizacia prebieha tak, ze nahradime vSetky nezavislé premenné X;(s hodnotami
x;) a zavisld premenni Y (s hodnotami y) za ich transormécie F)j(s hodnotami f;) resp.
W (s hodnotami w) vo vietkych vztahoch tykajicich sa linedrnej regresie. Ndsledne mozeme
pouzit vsetky tvahy a metédy linedrnej regresie na takto transformovany nelinedrny re-
gresny model:

w = B+ Bifi + Bafo... + Brxr. (2.12)

V nasom pripade danu regresnu funkciu (2.11) zlogaritmujeme a tym ju prevedieme
na linedrny tvar:

In(y) = In(0p)+61in(xy) +0sln(xe) +...+ 0kin(zr) = Bo+ Biin(zy)+ ...+ Prin(zy), (2.13)

zavisli premennu Y sme nahradili jej prirodzenym logaritmom [n(Y'), nezavislé pre-
menné X; sme tiez nahradili ich prirodzenym logaritmom In(X;) pre j =1, ..., k. Po tejto
lmearlzacu mozeme regresné koeficienty (okrem ) urcit pomocou metéd hnearnej regre-
sie (viz. Metéda najmensich stvorcov). Kedze Sy v linéarnom tvare regresného modelu
nereprezentuje 6y, ale In(fy). Bodovy odhad 6y dostaneme ako 6, = e”.

2.5.2 Optimalizacia

Druhy sposob vypoétu regresnych koeficientov v tejto préci je optimalizaény. Cielovi
funkciu F(Y, X1, ..., X) si zostrojime ako reziduilny stcet stvorcov pre danid rovnicu:

F= Z 901”11 sz l.f]l;))Q (214)

nasledne ju minimalizujeme za pomoci zmeny regresnych koeficientov 6y, ..., 8. Tito
minimalizaciu sme realizovali za pomoci programu Excel - Solver. Ten pre nelinedarnu
optimalizéciu vyuziva metédu GRG (Generalized reduced gradient) [18]. Po zoptimalizo-
van{ sme dostali minimalnu hodnotu cielovej funkcie F' a hodnoty regresnych koeficientov
o, ..., 0, pri ktorych bolo toto minimum dosiahnuté.

2.6 Intervaly spolahlivosti

Interval spolahlivosti (konfidenény interval) pre paramterer  so spolahlivostou 1 — «
kde a € (0,1) je dvojica takych statistik (73, 7%), ze P(T) <y <T) = 1 — « pre kazdu
hodnotu parametra ~. Intervalovy odhad parametru v so spolahlivofou 1 — « je interval
(t1;t2) a piSeme v € (tq;t9), kde t1,t5 s hodnoty statistik 77,75 na danom Statistickom
sibore (X,Y).
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Spolahlivost 1—a znamen4 Ze pri mnohondsobnom opakovanom vybere s konstantnym
rozsahom n z daného zdkladného siboru priblizne (1 — «)100% vsetkych intervalovych
odhadov obsahuje skutoéni hodnotu parametra v a naopak «a100% ich tito hodnotu
neobsahuje.

2.6.1 Vypoéet intervalu spolahlivosti

Pomocou regresnej analyzy a optimalizdcie sme schopny spoéitat bodovy odhad re-
gresnych koeficientov 3,0 pre dany model. Dalej nds bude zaujimat vypocet interva-
lov spolahlivosti pre tieto koeficienty. Ten pre linedrne modely spoéitame nésledovnym
sposobom.

Nech ma linedrny model tvar:

Yy = 50 + 511’1 + ...+ ﬁkl’k

Najskor si spocitame odhad rozptylu daného modelu, ten ma tvar:
62 = 2= (2.15)

kde S, je rezidudlny sucet Stvorcov, n je pocet pozorovani a k je pocet regresnych koefi-
cientov.
Potom si uréime upravenu maticu planu X v tvare:

1 11 .. T1k
X =

1 =1 ... xpk

Nésledne spocitame rozptyly koeficientov 3:

Var(Bo)
&Q(XTX)_l =V = ,
Var(Bx)

kde X7 je transponové upravend matica planu. Rozptyly koeficientov 3 lezia na dia-
gonale matice V.

Dalej odmocnenim rozptylov dostaneme smerodajni odchylku s pre jednotlivé koefi-
cienty:

sg, =/ Var(B), (2.16)

pret=0,1,..., k.
Nésledne zostrojime interval spolahlivosti pre /3; ako:

<Bz — Lpn—k)SB:» B + t(ipvn_k)sﬁi>’

kde t(,n—k) je kvantil Studentovho rozdelenia pre p = (1 —%),i=0,1,.... k.
Pre nelinedrnu regresiu je postup velmi podobny, s tym rozdielom, Ze namiesto upra-
venej matice planu X pouzijeme Jakobiho maticu J. T4 ma tvar:
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of (x,0) |
90¢ Tn

901

af (x,0)

50, o
(2.17)
8f(a:,.0)|
80k Tn

Pomocou Jakobiho matice spocitame rozptyly koeficientov 6:

)=V

Var(6y)

Var(6y)

Néslednym odmocnenim rozptylov Var(6;) dostaneme smerodajni odchylku sy, pre
i =0,1,..., k. Nakoniec zostrojime interval spolahlivosti pre 6; ako:

<91 - t(p,n—k)SOia 91 + t(p,n—k)$0i>>

pret=0,1,..., k.
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3 Laboratorne merania

Déta ktoré vstupuju ako parametre do modelov pre vypocet sticinitela prestupu tepla
a Leidenfrostovej teploty, si vysledkom viacerych experimentov. V ramci mojej préace
som experimenty sam nezostavoval, pouzil som data z uz vykonanych merani. Meranie
stcinitela prestupu tepla a Leidenfrostovej teploty, rovnako ako meranie impaktnych tla-
kov pre jednotlivé trysky, prebehlo v Laboratofi prenosu tepla a proudéni, VUT FSI. Me-
ranie dopadovej rychlosti kvapiek a ich Sauterovho priemeru prebehlo v Ustave Geoniky
Akademie véd Ceské republiky. Zmerané déta som nésledne upravil a dopocital z nich
nami pozadované parametre.

3.1 Stéinitel presupu tepla a Leidenfrostova teplota

Experiment za¢ina osadenim termoelektrickych ¢lankov (senzorov na meranie teploty)
do testovacej dosky (vzorky). Vzorka je ndsledne umiestnend do testovacieho zariadenia,
kde je ohriata na pozadovanu teplotu. Po zahriati je vzorka schladena vodou pomocou
trysky. V priebehu chladenia st zaznamenavané teploty zmerané termoclankami umiest-
nenymi pod povrchom chladenej vzorky, a tiez poloha trysky voci vzorke. Vyuzitim inverz-
nej ulohy prenosu tepla bol vypocitany siéinitel prestupu tepla, teplota povrchu, hustota
tepelného toku a nésledne urcenad Leidenfrostova teplota.

3.1.1 Popis experimentalneho zariadenia a vzorky

K experimentu bolo pouzité existujice experimentalne zariadenie v Laboratoti prenosu
tepla a proudéni (viz. Obrazok 4). Toto zariadenie slizi na vysokoteplotné (do 1250°C) me-
rania chladiacich u¢inkov trysiek pouzivanych v sekundarnom chladeni pri kontinudlnom
odlievani oceli. Zariadenie sa skladé zo zdvihacieho mechanizmu, na ktorom je umiestnend
skiisobna vzorka, z pohyblivého nosniku s tryskou a elektrickej pece.

Testované boli dve trysky, kazd4 pri dvoch roznych prietokoch. Tak dostavame celkom
Styri tryskové konfiguracie:

e M1: Vodo-vzdusna tryska od vyrobcu Delavan (W19917-15 8.0 90) pri prietoku 1.

e M2: Vodo-vzdusna tryska od vyrobcu Delavan (W19917-15 8.0 90) pri prietoku 2.

e F1: Vodna tryska s plochym licom od vyrobcu Spraying Systems (8510XT) pri

prietoku 1.
e F2: Vodna tryska s plochym licom od vyrobcu Spraying Systems (8510XT) pri
prietoku 2.

Vzorka je doska z nerezovej austenitickej oceli (EN 1.4828) z rozmermi 600 mm x
320 mm o hribke 25 mm. Do vzorky boli z horenj strany vyvitané diery a bolo do
nej umiestnenych celkom osemndct plastovych termoclankov tak aby vzdialenost me-
dzi hrotom termocldnku a chladenym povrchom bola 2 4 0,01 mm. Vzdialenost medzi
termoc¢lankami je 67 mm. Priamo pod tryskou sa nachadza bod A, vo vzdialenosti 134
mm od neho bod C (viz. Obrazok 5).

3.1.2 Postup experimentu

Experiment zac¢ina nahriatim testovacej vzorky na pociatocni teplotu. Pred dosia-
hnutim tejto teploty zapiname vodné ¢erpadlo a nastavujeme tlak vody. Ked je vzorka
nahriatd a tlak vody nastavny, zapiname zdznamové zariadenie, vyberame vzorku z pece
a umiestnime ju do pozadovanej polohy. Nésledne sa trysky uréenou rychlostou pohybuji
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Obr. 4: Schéma zariadenia na meranie chladiacich vlastnosti trysiek pouzivanych v se-
kundarnom chladeni pri kontinudlnom odlievani oceli
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Obr. 5: Schéma umiestnenia trysky voci chladenej doske

pod nahriatou vzorkou. Medzi tryskou a nahriatym povrchom je umiestneny pneuma-
ticky deflektor, ktory v zavretom stave odraza vodu mimo povrchu vzorky. Pri pohybe
dopredu je deflektor otvoreny a voda tak strieka zo vzdialenosti 190 mm (M1,M2) alebo
207 mm (F1,F2) na chladeny povrch dosky. Pri zpatnom pohybe do zdkladnej polohy je
deflektor zavreny, kvoli regeneracii teplotného pola na povrchu dosky. Vo chvili ked je
teplota povrchu mensia ako pozadovand koncova teplota, je experiment ukonceny a data
zaznamenané zaznamovym zariadenim su ulozené do pocitaca. Za pomoci matematickych
metod si namerané data ndsledne spracované a vyhodnotené [19] [20]. V odmeranych
datach vidime, ako s rastiicou teplotou vody mierne klesd sucinitela prestupu tepla (viz.
Obrazok 6), a tiez vyraznejsie klesanie Leidenfrostovej teploty (viz. Obrazok 7).
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Obr. 6: Zavislost sié¢initela prestupu tepla od teploty vody pri 950°C
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Obr. 7: Zavislost Leidenfrostovej teploty od teploty

3.2 Sautrov stredny priemer kvapiek a rychlost kvapiek

Velkost a rychlost kvapiek bola odmerand v dvoch bodoch (A,C) vzdialenych 134
mm od seba (viz. Obréazok 5). Merané body boli umiestnené na myslenej rovinne kolmej
na osu trysky a vzdialenej 190 mm (pre tryskovu konfigurdaciu M1,M2) alebo 207 mm
(pre tryskovi konfiguraciu F1,F2) od trysky. V rovnakej pozicii voéi tryske sa pri merani
st¢initelu prestupu tepla nachadzala testovand vzorka. Meranie prebehlo za pomoci roz-
poznania obrazu (optical imaging). Sprej bol zaznamenany na vysokorychlostni kameru
s vysokym rozlisenim a rezimom dvojitého snimania obrazu (double frame mode). Oproti
objektivu kamery lezal pulzujici laser zosynchronizovany s kamerou za pomoci PTU kon-
trolného panelu. Rezim dvojitého snimania obrazu zapezpecuje zachytenie paru fotiek.
Péry fotiek boli zaznamenévané s frekvenciou 15 Hz. Dohromady tak vzniklo 400 parov
fotiek. Za pomoci matematického softvéru sme schopny na pare dvoch po sebe iducich
fotiek identifikovat t1 istd kvapku. Pér fotiek bol vidy zaznamenany s ¢asovym rozdielom
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5 ms. Po identifikacii kvapky softvér uréi jej priemer a vypocita rychlost. Vetky iden-
tifikované kvapky st zaznamenané a Statisticky analyzované. Z merania dostaneme ako
vystup Sauterov stredny priemer a rychlosti kvapiek.

ND:YAG pulzujdci laser

Opticky difuzor

panel '_ Prad vody z trysky —

| CCD kamera

(a)

Obr. 8: Schéma merania rychlosti a velkosti kvapiek (a), meranie rychlosti a velkosti
kvapiek (b)

3.3 Impaktné tlaky

Meranie impaktnych tlakov prebehlo v Laboratofi prenosu tepla a proudéni, VUT FSI.
Otestovali sme dva druhy trysiek (M,F), kazdu pre dva rozne prietoky. Tak sme dostali
déta popisujice impaktné tlaky pre celkom styri merané tryskové konfiguracie (M1, M2,
F1, F2). Z tychto dat som néasledne vypocital mnozstvo dopadajicej vody pre jednotlivé
konfiguracie trysiek.

3.3.1 Meranie impaktnych tlakov

Pre zadanu tryskovu konfiguraciu sa tlakovy senzor pohybuje popod trysku. Pre jed-
notlivé polohy senzoru pod tryskou su zaznamené hodnoty tlaku dopadajicej vody. Tla-
kovy senzor bol zostrojeny ako okriuhly pliesok s priemerom 10 mm. Senzor meral silu
posobiacu na plieSok so znamou plochou, ktord sa potom prepocitala na tlak. Presnost
silového senzoru je 0,5% z meratelného rozsahu (0-5N). Celkovd skenovand plocha pod
tryskou mala rozmery 300 mm x 50 mm pre trysku F a 440 mm x 80 mm pre trysku M.
Odmeranie tlaku prebehlo vzdy po posunuti senzoru o 2 mm (pre trysku F)/ 5 mm (pre
trysku M) ose X a 0 2 mm na ose Y. Data boli spracované pocitacom a ako vysledok sme
dostali pole impaktnych tlakov pre dané tryskové konfiguracie (viz. Obrdzok 9).

3.3.2 Vypocet mnozstva dopadajicej vody

Z merania impaktnych tlakov sme dostali rozlozenie impaktnych tlakov I'm[Pa] pre
jednotlivé konfiguracie trysiek. S impaktnymi tlakmi budeme pracovat pomocou matice
impaktnych tlakov I. T4 ma tvar:

Imn Imzl
Imy, ... Imy,
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Obr. 10: Schéma umiestnenia bodov A, C1, C2 pre M2

kde Im;; je impaktny tlak v polohe [4,j], prei=1,..,za j=1,..,y.
V tabulke 1 st uvedené celkové prietoky Q[ls™!] pre jednotlivé trysky.

Tab. 1: Celkové prietoky pre jednotlivé konfiguracie trysiek

Konfigurdcia trysky | Celkovy prietok Q[ls™!]
M1 0,284
M2 0,378
F1 0,063
F2 0,124

Pomocou prietokov a impaktnych tlakov sme vypocitali mnozstvo dopadajicej vody
Q;, ktoré je pre aproximéciu stéinitelu prestupu tepla a Leidenfrostovej teploty klticové.
Najskor sme scitali impaktné tlaky vo vSetkych meranych bodoch, ako sumu vsetkych
prkov matice II. Tak sme dostali celkovy impatny tlak na dosku pre danu kofiguraciu try-
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siek. Nésledne sme pre danu tryskovi konfigurdciu vydelili celkovy prietok (viz.: tab.1)
celkovym impaktnym tlakom. Touto hodnotou prendsobime vsetky prvky matice a dosta-
neme tak maticu mnozstva dopadajicej vody Q:

Q Qll LI Q(El
(ZﬁZ?M%>H:Q: o .

kde Q;;[ls™'] je mnozstvo dapadajicej vody v polohe [i,j]. Z matice Q si pre nds
zaujimavé tri podmatice Q4, Qc1, Qco, prislusiace bodom A[0;0], C1[-135;0] a C2[135;0]
(viz. Obréazok 10). Tieto podmatice reprezentuji hodnoty mnozstva dopadajicej vody v
okoliach bodov A, C1 a C2 v nasledovnom tvare:

Q.ly s me

QKoe - @Ky
QKad s QKbd
pre K € {A,C1,C2} kde okolie bodu K € (a,b) x (c,d).

Priemerné mnozstvo dopadajicej vody Q;[lm™2s™!] v danom bode vypocitame ako
sumu vsetkych prkov matice Qg vydelenou plochou okolia daného bodu Sx=10 mm x 10
mim:

b d
Za ZSC QKij _ Qi>

K

kde Q;[lm~2s7!] je nami pozadovana velicina, mnozstvo dopadajicej vody v bode K
a Sk=100 mm?>.

Takto vypocitame mnozstvo dopadajicej vody pre bod A, ktory lezi priamo pod trys-
kou. Mnozstvo dopadajicej vody pre bod C vypocitame ako priemer hodnot mnozstva
dopadajicej vody pre body C1 a C2. Hodnoty mnozstva dopadajicej vody su v intervale
Q; € (3,6;66,48) [Im~2s~!]. Vysledky prepoc¢tu impaktnych tlakov na mnozstvo dopa-
dajicej vody mozeme vidief v nasledujicej tabulke:

Tab. 2: Mnozstvo dopadajicej vody pre jednotlivé polohy pod tryskou a konfiguracie
trysiek

Konfigurécia trysiek | Poloha pod tryskou | Q;[lm™2s71]

M1 A 43,93

C 35,75
M2 A 66,43

C 52,38
F1 A 14,99

C 3.6
2 A 295

C 7.09

24



3.4 Experimentalne ziskané data

Skombinovanim vystupov z merani sme ziskali dve sady dat. Datova sada a pozostéva
z 34 pozorovani, datova sada T, pozostava z 29 pozorovani. Datové sady pre kazdé pozo-
rovanie nasledujice parametre :

e Druh trysky a umiestnenie meraného bodu: Celkovo 4 konfiguracie trysiek
(M1,M2,F1,F2) a dve polohy meraného bodu (A,C) viz. Obrazok 5.

e Dopadova rychlost kvapiek v[ms™]

e Sauterov stredny priemer kvapiek ds;[m)|

e Teplota vody T,.[°C]: Alebo tiez teplota kvapaliny v dostato¢nej vzdialenosti od
chladeného povrchu. V nasich meraniach nabera hodnoty od 12,6°C do 78,5°C.
Od teploty vody su priamo zavislé parametre charakterizujice jej vlastnosti pri
sprchovom chladeni a to: hustota vody plkgm™3] , mernd tepelnd kapacita vody
pri konstantnom tlaku c,[Jkg~' K '], dynamickd viskozita p[kgm=2s™!] a sucinitel
tepelnej vodivosti vody A[Wm~tK~1.

e Mnozstvo dopadajicej vody Q;[m*m~2s7!]: Vypocitané zo zmeranych hodnot
impaktnych tlakov.

e Stuéinitel pretupu tepla oW K~'m~2]: Vypocitany inverznou tlohou pre sadu
dat HTC.

e Leidenfrostova teplota 7, [°C|: Vypocitand inverznou tlohou pre sadu dat T7,.

Celkovo tak obe datové sady pozostavaji z odmeranej hodnoty zavislej premennej
(o, Tr,) a hodnot parametrov sprchového chladenia (v, ds2, T, p, ¢p, s A, Q;) pri ktorych
bola tato hodnota zavislej premennej odmerand. Tieto parametre boli v nasledujicej casti
prace pouzité ako vstupy pre vzorové modely, vlastné modely a uz existujice korelacie
na odhad stéinitela prestupu tepla a Leidenfrostovej teploty. V modeloch sa vyskytuju aj
dva parametre, ktoré sa v priebehu merani nemenili a to teplota povrchu Ty = 950°C' a
teplota saturdcie vody Ty, = 100°C.
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4 Modelovanie

V tejto kapitole prace sa budeme venovat samotnej tvorbe modelov. Najskor apli-
kujeme dva uZ existujice modely na nase zmerané data a vyhodnotime ich presnost.
Nésledne ich zoptimalizujeme aby sme ich presnost ¢o najviac zvysili. Tieto modely budi
pre nas vzorové, ich kombinaciou vytvorime radu vlastnych modelov. Tato kapitola bude
rozdelend na dve éasti. Prva ¢ast bude venovand modelom pre vypoécet siéinitela prestupu
tepla « pri blanovom vare. Druh4 ¢ast bude venovana modelom pre vypocet Leidenfrosto-
vej teploty T7,. Na vypocty bodovych odhadov regresnych koeficientov v tejto casti préace
sme pouzili dva nastroje programu Excel a to Excel - Data analysis - Regression a Excel
- Solver - GRG nonlinear method. Ostatné vypocty (intervaly spolahlivosti, koeficienty
determindcie, rezidudlne sucty Stvorcov) boli realizované manudlne v programe Excel za
pomoci uz spominanej metodiky (viz. kap. Regresna analyza).

4.1 Stucinitel prestupu tepla
4.1.1 Vzorové modely

a) 1.9: a = f(Qi,U, dgg)
Prvy vzorovy model prevzaty z publikdcie [11], zohladiiuje vplyv mnozstva dopa-
dajuicej vody Q;[Im~2s™!], priemernej rychlosti kvapiek v[ms~!] a Sauterovho prie-
meru kvapiek ds»[m] na stcinitel prestupu tepla. M4 tvar:

o= 19’ 6@?7461U0’261d?:207208. (19)

Pre zvysSenie presnosti si na zédklade tohto modelu vytvorime regresni funkciu:

a = cpQ M v2dsy. (1.9 A)

Optimalizaciou (viz. kap. 2.5.2) rovnice (1.9 A) sme dostali nasledujice hodnoty
regresnych koeficientov a ich intervalové odhady pre a = 0, 05:

Tab. 3: Hodnoty regresnych koeficientov modelu 1.9 A

Reg. koeficient | Bodovy odhad | 95% Interval spolahlivosti
o 649,368 (137,311;1161,424)
¢ 0,3164 ( 0,1991;0,4338)
Co 0,5515 ( 0,3256;0,7773)
c3 0,2398 ( 0,1140;0,3657)

Aby sme mohli regresné koeficienty zistif aj linedrnou regresnou analyzou, musime
rovnicu 1.9 A najskor transformovat na linedrny tvar, rovnakym spdsobom budeme
transformovat aj pre ostatné modely v nasledujtcich ¢astiach prace (linedrne tvary
nasledujicich modelov sa nachadzajui v prilohe):

In(a) = In(co) + c1ln(Q;) + coln(v) + csln(dss). (1.9 A LIN)

Nésledne dostavame bodové odhady a intervaly spolahlivosti pre model 1.9 A LIN:

26



Tab. 4: Hodnoty regresnych koeficientov modelu 1.9 A LIN

Reg. koeficient | Bodovy odhad | 95% Interval spolahlivosti
Co 578,439 ( 256,508;900,37)
¢ 0,3785 ( 0,2986;0,4585)
Co 0,5404 ( 0,3587;0,7222)
c3 0,2474 ( 0,1219;0,3729)

V nasledujicej tabulke a na Obrazku 11 mozeme vidief porovnanie presnosti varidcif
tvaru modelu 1.9:

Tab. 5: Hodnoty koeficientu determinacie pre variacie rovnice 1.9

Model Res?
1.9 67544
1.9 A 14082
1.9 A LIN | 15364
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Obr. 11: Porovnanie troch variacii rovnice 1.9

Presnost prvého vzorového modelu 1.9 je znaéne limitovand absenciou ¢lenu, ktory
by popisoval vplyv teploty vody. Origindlne bolo tato rovnica urcena pre teploty
vody v rozmedzi 20 — 30°C. Upravena varianta 1.9 A, prisposobend optimalizaciou
regresnych koeficientov, je presnejsia (viz. Tabulka 5 a Obrdzok 11) pre celé spek-
trum teploty vody aj pri absenciu ¢lena, ktory by popisoval tuto teplotu. Samotny
rozdiel v presnosti medzi variantou rovnice 1.9 A, kde sa regresné koeficienty pocitali
optimaliza¢nou metddou a variantou 1.9 A LIN, kde sa regresné koeficienty pocitali
pomocou linearnej regresie, je minimalny a pravdepodobne sposobeny rozdielnym
pristupom k urcovaniu regresnych koeficientov.
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b) 4.1: o = f(Re, Pry, A\, ds2, T5, T
Druhy vzorovy model prevzaty z [3] je komplexnejsi. Zohladnuje vplyv vlastnosti
sprchového chladenia a vplyv vlastnosti chladiacej kvapaliny na suéinitel prestupu
tepla. Ma tvar:

c c A (Tsat _TOO)
o R CORed;Perd—gzi(Ts Ty

kde Reg,, je Raynoldsove &islo, Pry = (%2£) je Prandtlove &islo, A{IWm ™K~ je
stcinitel tepelnej vodivosti vody, dss[m] je Sauterov stredny priemer kvapiek, Ty, =
100°C je teplota saturdcie vody, T [°C] je teplota vody v dostatocnej vzdialenosti od
povrchu a T, = 950°C je teplota chladeného povrchu. Do tohto modela vstupuju dve
kategoérie veli¢in a to vlastnosti chladiacej kvapaliny (p, p, A, ¢p, Tsat, To) & vlastnosti
spchového chladenia (dsz, Q;).

Optimalizaciou rovnice 4.1 sme dostali nasledujice hodnoty regresnych koeficientov:

(4.1)

Tab. 6: Hodnoty regresnych koeficientov modelu 4.1

Reg. koeficient | Bodovy odhad | 95% Interval spolahlivosti
Co 1,3549 ( 0,0619;2,6479)
¢ 0,6474 ( 0,4026;0,8922)
Co -0,0489 (-0,4135;0,3158)

Nésledne dostdvame nasledujtice bodové odhady a intervaly spolahlivosti pre rov-
nicu 4.1 LIN:

Tab. 7: Hodnoty regresnych koeficientov modelu 4.1 LIN

Reg. koeficient | Bodovy odhad | 95% Interval spolahlivosti
Co 2,6035 ( 1,4495:3,7575)
¢ 0,5252 ( 0,3821;0,6683)
Co -0,1730 ( -0,4502;0,1042)

28

V nasledujticej tabulke a na Obrazku 12 mozeme vidiet porovnanie presnosti varidcii
tvaru modelu 4.1:




Tab. 8: Hodnoty koeficientu determindcie pre variacie rovnice 4.1

Model | Res?®
4.1 95570
4.1 LIN | 161084
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Obr. 12: Porovnanie dvoch varidcii rovnice 4.1

Druhy vzorovy model originalne nedisponoval hodnotami regresnych koeficientov.
Po urceni tychto hodnot sme dostali dve varianty modelu. Varianta 4.1 bola urcena
optimalizacne, varianta 4.1 LIN regresne. Model 4.1 je vyrazne presnejsi ako model
4.1 LIN (viz. Tabulka 8 a Obrézok 12). Pri oboch variantéch nedokdzeme na zdklade
95% intervalov spolahlivosti potvrdif nenulovost regresnych koeficientov.

4.1.2 Vlastné modely

a) 1.9 +4.1A: a= f(Q;,v,ds2, Tw)
b) 1.9 + 4.1 Bl: a = f(Q;,v,dse, Pry, N\, T)

c) 1.9+ 4.1B2: a = f(Qi,v,dss, Pry, A\, Ts)

d) 1.944.1C:a= f(Q;,v,dse, Ty)

Tieto modely sme vytvorili ako kombinaciu rovnic 1.9 a 4.1. Toto spojenie bolo moti-
vované snahou vytvorit rovnicu, ktord bude ¢o najpresnejsie popisovat sucinitel prestupu
tepla «, a bude pri tom najredlenjsie zohladiiovat ako vlastnosti sprchového chladenia,
tak vlastnosti chladiacej kvapaliny.

a) A: a= f(Qi,v,ds, T)

Ked'Ze tvar rovnice 1.9 A popisuje na zaklade vlastost{ sprchového chladenia stéinitel

prestupu tepla o pomerne presne, nahradime nim c¢len (coRfé2 Prjcc2 é) v rovnici 4.1

a do mocniny ¢lenu % priddme regresny koeficient. Dostaneme tak tvar:

Tsa _Too “
o = CoQ§1UC2d§% (I—Vt——T) . (42)
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Tab. 9: Hodnoty regresnych koeficientov modelu 4.2

Jeho optimalizéciou dostaneme nasledujice bodové odhady a intervaly splolahlivosti:

Reg. koeficient | Bodovy odhad | 95% Interval spolahlivosti | Res?
Co 910,9624 ( 291,0092;1530,916)
& 0,3148 ( 0,2169:0,4127)
¢ 0,5483 { 0,3594:0,7372) 9483
s 0,2259 { 0,1212:0,3306)
e 0,1564 { 0,0697:0,2431)

Nésledne dostéavame bodové odhady a intervaly spolahlivosti pre model 4.2 LIN:

Tab. 10: Hodnoty regresnych koeficientov modelu 4.2 LIN

Reg. koeficient | Bodovy odhad | 95% Interval spolahlivosti | Res?
p 827,0391 [ 441,8492:1212,229)
& 0,3814 ( 0,3215:0,4413)
¢ 0,5371 { 0,4009:0,6732) 10994
s 0,236 ( 0,1418:0,3302)
e 0,1593 { 0,0936:0,2250)

Na Obrdzoku 13 moZzeme vidiet porovnanie presnosti varidcii tvaru modelu 4.2:
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Obr. 13: Porovnanie dvoch varidcii rovnice 4.2

Prvy vlastny model pre vypocet sicinitelu prestupu tepla sa v oboch variantéch (4.2,
4.2 LIN) vyznacuje vysokou presnostou predikcie (viz. Tabulka 17). Ako moézeme
vidiet na Obrazku 13, hodnoty vypoéitané tymto modelom sa velmi bliZia redlnym
hodnotdm. Ako mézeme vidiet v stipci 95% Interval spolahlivosti v Tabulke 9 a 10,
95% Intervaly spolahlivosti neobsahujui nulu, ¢o potvrdzuje, Ze vietky regresné ko-
eficienty pre obe variacie modelu si nenulové. Samotny rozdiel medzi dvoma varian-
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tami je minimélny a pravdepodobne sposobeny rozdielnym pristupom k ur¢ovaniu
regresnych koeficientov.

b) Bl: o= f(Qi,U, dgg, P’f’f, )\,Too)
Obdobne ako pri tvorbe prvého vlastného modelu, sme postupovali aj pri tvorbe
druhého vlastného modelu. Vzorovou rovnicou 1.9 sme nahradili ¢len (CORGZ;) v

druhej vzorovej rovnici 4.1 a dostali sme tvar:

a = coQitvd Pret (

)\ Tsat - Too)

fd_32 Ts_Too

(4.3)

Jeho optimalizéciou dostaneme nasledujice bodové odhady a intervaly splolahlivosti:

Tab. 11: Hodnoty regresnych koeficientov modelu 4.3

Reg. koeficient | Bodovy odhad | 95% Interval spolahlivosti | Res?
% 36374.77 (-6046,84378796,39)
‘ 0,3106 ( 0,1497:0,4716)
Cy 0,4901 ( 0,1787;0,8015) 25892
s 1,1902 (1,013:1,3675)
e -0,6618 ( -0,8168:-0,5067)

Nésledne dostdavame bodové odhady a intervaly spolahlivosti pre model 4.3 LIN:

Tab. 12: Hodnoty regresnych koeficientov modelu 4.3 LIN

Reg. koeficient | Bodovy odhad | 95% Interval spolahlivosti | Res?
% 36263.95 (10672,83:61855,07)
& 0,379 ( 0,2614:0,4966)
¢ 0,5193 { 0,2520:0,7866) 20890
s 1219 ( 1,0343:1,4038)
Ce 10,6883 ( -0,8157:-0,5610)

Na Obrazku 14 moZeme vidief porovnanie presnosti varidcif tvaru modelu 4.3:
Druhy vlastny model ma v oboch variantdch nizsiu presnost ako model 4.2 (viz. Ta-
bulka 17). Presnost modelu 4.3 je ilustrovand na Obrazku 14, kde mozeme vidiet, Ze
hodnoty su vyrazne vychylenejSie od cervenej priamky znaciacej idealnu predikciu.
Vsetky regresné koeficienty pre variantu 4.3 LIN st nenulové (viz. Tabulka 12). Toto
tvrdenie neplat{ pre variantu 4.3 (viz. Tabulka 11), kde nulovost reg. koeficientu cg
nemozeme na zaklade jeho intervalu spolahlivosti vyliéit.
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Obr. 14: Porovnanie dvoch varidcii rovnice 4.3

C) B2: o = f(Qi,’U,dgg,P’f'f, )\,Too)
Z modelu 4.3, sme pridanim regresného koeficientu do mocniny c¢lenu (%)

[ee]

odvodili d'alsf vlastny model:

)\ Tsa _Too Cs
a= COlevczdggPr?xd_sZ (ﬁ) . (4.4)

Jeho optimalizéciou dostaneme nasledujice bodové odhady a intervaly splolahlivosti:

Tab. 13: Hodnoty regresnych koeficientov modelu 4.4

Reg. koeficient | Bodovy odhad | 95% Interval spolahlivosti | Res?
% 373.4618 (-131,3979:878,3215)
& 0,3185 ( 0,2246;0,4123)
¢ 0,5689 ({ 0,3869;0,7508) -
s 1,2370 ( 1,1377;1,3364)
e 0,3852 { 0,1010;0,6695)
s 20,1291 ( -0,4167;0,1584)

Nésledne dostédvame bodové odhady a intervaly spolahlivosti pre model 4.4 LIN:
Na Obrazku 15 mozeme vidiet porovnanie presnosti varidcii tvaru modelu 4.4:
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Tab. 14: Hodnoty regresnych koeficientov modelu 4.4 LIN

Reg. koeficient | Bodovy odhad | 95% Interval spolahlivosti | Res?
% 1345355 (144,5602:724,5108)
‘ 0,3826 (0,3255;0,4396)
¢ 0,5408 ( 0,4110:0,6706) 0505
s 12388 ( 1,1490:1,3285)
‘s 0,3221 { 0,1016:0,5426)
& 20,0658 ( -0,2890;0,1575)
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Obr. 15: Porovnanie dvoch varidcii rovnice 4.4

Treti vlastny model vznikol z modelu 4.3 pridanim regresného koeficientu do moc-
niny ¢lena priamo popisujiceho vplyv teploty vody. Pridanim tohto koeficientu sa
zvysila presnost v oboch variantdch modelu (viz. Tabulka 17 a Obrazok 15). Tento
model poskytuje najpresnejsiu predikciu siéinitela prestupu tepla, ale na zéklade
95% intervalov spolahlivosti (viz. Tabulka 13 a 14) nemozeme vylucit nenulovost
regresnych koeficientov.

C: a= f(Qi,v,ds, T)

Tento model berie ako zaklad vzorovi rovnicu 1.9 A, ktora dobre popisuje vplyv
mnozstva dopadajicej vody, dopadovej rychlosti kvapiek a Sauterovho stredného
priemeru kvapiek na sticinitel prestupu tepla. Vplyv teploty vody zahrnie élen (T4, —
T.), ktory podchadza zo vzorovej rovnice 4.1. Vysledny tvar modelu je:

a = Q' v?dg (Tsar — Too)™. (4.5)

Jeho optimalizéciou dostaneme nasledujice bodové odhady a intervaly splolahlivosti:
Nésledne dostédvame bodové odhady a intervaly spolahlivosti pre model 4.5 LIN:
Na Obrazku 16 mozeme vidiet porovnanie presnosti varidcii tvaru modelu 4.5:
Posledny vlastny model je najednoduchsi a obsahuje najmenej vstupnych para-
metrov. Aj tak sa vyznacuje vysokou presnostou (viz. Tabulka 17 a Obrazok 16).
Dalej mo6zme na zaklade 95% intervalov spolahlivosti skonstatovat, ze regresné ko-
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Tab. 15: Hodnoty regresnych koeficientov modelu 4.5

Reg. koeficient | Bodovy odhad | 95% Interval spolahlivosti | Res?
% 327.3057 (78.5975:576,0138)
& 0,3155 ( 0,2178:0,4132)
& 0,5486 (0,3602:0,7370) 9444
s 0,2273 (0,1228:0,3317)
Cy4 0,1483 ( 0,0664;0,2302)

Tab. 16: Hodnoty regresnych koeficientov modelu 4.5 LIN

Reg. koeficient | Bodovy odhad | 95% Interval spolahlivosti | Res?
Co 288,209 ( 147,2800;429,1376)
¢ 0,3814 ( 0,3217:0,4412)
Co 0,5370 (0,4013;0,6728) 10950
3 0,2360 ( 0,1421;0,3300)
cy 0,1515 ( 0,0894:0,2135)
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Obr. 16: Porovnanie dvoch varidcii rovnice 4.5

eficienty pre obe varianty tohto modelu st nenulové (viz. Tabulka 15 a 16). Ne-
nulovost regresnych koeficientov, vysokd presnost predikcie a jednoduchost robi z
modelu 4.5 najvhodnejsi vlastny model pre vypocet sicinitela prestupu tepla, aj ked
presnostou mierne zaostdva za modelom 4.4. Ako mozeme vidief na Obrazku 17 a
18, okrem predikcie pre meranie M2 A je model konzistentne presny pre cely roz-
sah teploty vody. T4to nepresnost moze sposobend extrémnou hodnotou mnozstva
dopadajicej vody pri merani v M2 (Q; = 66,48[lm s~ '])(viz. Priloha E), kedze
vicsina nasich merani, podla ktorych boli uréené regresné koeficienty rovnice ma
hodnotu Q; € (3,6;52,4) [lm~2s~!] a mnozstvo dopadajicej vody mé pri predikcif

f eev v ’ ’ ) A~ ) . N ’ .
najvacsiu vahu. Tato nepresnost moze byt tiez sposobena chybou merania.
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Obr. 17: Zavislost presnosti predikcie sti¢initela prestupu tepla od teploty vody pre rovnicu
4.5 v meranom bode A
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Obr. 18: Zavislost presnosti predikcie sti¢initela prestupu tepla od teploty vody pre rovnicu
4.5 v meranom bode C

Tab. 17: Porovnanie presnosti vlastnych modelov pre vypoéet stcinitela prestupu tepla

Model | Oznacenie | Res®
4.2 A 9483
4.3 B1 25892
4.4 B2 8299
4.5 C 9444

4.2 LIN A 10994
4.3 LIN B1 29890
4.4 LIN B2 9598
4.5 LIN C 10950
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Obr. 19: Porovnanie vlastnych modelov pre vypocet sicinitela prestupu tepla

4.2 Leidenfrostova teplota

4.2.1 Vzorové modely
a) 1.15: TL = f(Qi,’U,dgz)

Prvy vzorovy model pre vypocet 77, m4 rovnaky tvar ako 1.9, zohladiiuje teda vplyv
mnozstva dopadajicej vody Q;[lm~2s™!], priemernej rychlosti kvapiek v[ms™!] a
Sauterovho priemeru kvapiek dso[m]. M4 tvar:

Ty, = 351Q7 M1 d5). (1.15)

Pre zvysenie presnosti vytvorime na zaklade modelu 1.15 vlastni variantu, ktora
budeme na zaklade nagich d4t optimalizovat:

Ty, = coQi'v2dss,. (1.15 A)

Optimalizaciou rovnice 1.15 A sme dostali nasledujice hodnoty regresnych koefi-
cientov a ich intervalové odhady:

Tab. 18: Hodnoty regresnych koeficientov modelu 1.15 A

Reg. koeficient | Bodovy odhad | 95% Interval spolahlivosti
Co 927,591 ( 34,6981;1820,48)
¢ 0,3821 (-0,0745;0,1510)
Co 0,1679 (-0,0785;0,4143)
3 0,0938 ( -0,0597;0,2473)

Nésledne dostavame bodové odhady a intervaly spolahlivosti pre model 1.15 A LIN:
V nasledujticej tabulke a na Obrazku 20 mozeme vidiet porovnanie presnosti varidcii
tvaru modelu 1.15 A:
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Tab. 19: Hodnoty regresnych koeficientov modelu 1.15 A LIN

Reg. koeficient | Bodovy odhad | 95% Interval spolahlivosti
Co 932,36 ( 333,414;1531,31)
¢ 0,02724 ( -0,0830;0,1375)
Co 0,1960 ( -0,0541;0,4460)
c3 0,1001 ( -0,0633;0,2635)

Tab. 20: Hodnoty koeficientu determinécie pre variacie rovnice 1.15

Model Res?
1.15 13537
1.15 A 7536
1.15 A LIN | 7584
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Obr. 20: Porovnanie troch variécii rovnice 1.15

Vzorova rovnica 1.15 bola jej autormi urcend len pre teploty vody v intervale
20°C" az 30°C'. Preto pri pouziti dat zo vsSetkych merani, pri ktorych boli tep-
loty vody v rozsahu od 12°C' po 75°C, je rovnica nepresnd. Presnost rovnice sa
mierne zvysila dopoc¢itanim vlastnych regeresnych koeficientov, ale aj v tejto va-
riante zostava predikcia pomerne nepresna (viz. Tabulka 20 a Obréazok 20). Pri
variantdch s mnou dopoc¢itanymi regresnymi koeficientami na zaklade 95% interva-
lov spolahlivosti nemézme vylicit nenulovost regresnych koeficietov (viz. Tabulka
18 a 19).

4.6: T, = f(Re, Pry, A\, ds2, T)

Druhy vzorovy model je prevzaty z [3]. Obdobne ako model 4.1, aj tento model
uvazuje okrem vlastnosti sprchového chladenia aj vlastosti chladiacej kvapaliny.
Vplyv trysky je popisany Raynoldsovym cislom Reg,, a Sauterovym strednym prie-
merom kvapiek dss[m]. Vplyv vlastnosti chladiacej kvapaliny je zahrnuty v Prandt-
lovom &fsle Pry, v siciniteli tepelnej vodivosti vody A[Wm ™' K 1], teplote saturdcie
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= 100°C" a teploty vody v dostato¢nej vzdialenosti od chladeného povrchu
C]. Tvar modelu je:

TL =~ C(]R€2132 PT;2d_?)2
Optimalizaciou rovnice 4.6 sme dostali nasledujice hodnoty regresnych koeficientov
a ich intervalové odhady:

(Tsat - Too) + Tsat~

Tab. 21: Hodnoty regresnych koeficientov modelu 4.6

Reg. koeficient

Bodovy odhad

95% Interval spolahlivosti

Co
1
Co

0,000788
0,5542
0,0740

{-0,000461;0,002037)
{ 0,1750;0,9334)
( -0,5482:0,6963)

Nésledne dostdavame bodové odhady a intervaly spolahlivosti pre model 4.6 LIN:

Tab. 22: Hodnoty regresnych koeficientov modelu 4.6 LIN

Reg. koeficient

Bodovy odhad

95% Interval spolahlivosti

o
&1
Co

0,0025
0,2659
-0,0799

{ 0,0006;0,0044)
( -0,0241;0,5559)
{ -0,6686:0,5087)

V nasledujticej tabulke a na Obrazku 21 mozeme vidiet porovnanie presnosti varidcii
tvaru modelu 4.6:

Tab. 23: Hodnoty koeficientu determinécie pre varidcie rovnice 4.6

Model | Res?®
4.6 72475
4.6 LIN | 149428

Druhé vzorova rovnica pre vypocet Leidenfrostovej teploty, analyzujica aj vplyv
teploty vody je oproti prvej vzorovej rovnici presnejsia (viz. Tabulka 23 a Obrazok
21). Pri oboch variantéch tejto rovnice nedokazeme na ziklade 95% intervalov
spolahlivosti potvrdit nenulovost regresnych koeficientov (viz. Tabulka 21 a 22).
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Obr. 21: Porovnanie troch variacii rovnice 4.6

4.2.2 Vlastné modely

a) 1.15 + 4.6 AI TL = f(Qi,U,dgg,Too)

b) 1.15 + 4.6 B1: TL = f(Qi,U,dgg,P’f’f,Too)
c) 1.15 + 4.6 B2: T, = f(Q;,v,ds2, Pry, Tw)
d) 1.15 4+ 4.6 C1: Ty, = f(Qs, v, dsa, Pry, N\, T)
e) 1.15 + 4.6 C2: Ty, = f(Q;,v,dsa, Pry, A\, T)

Obdobne ako pri vytvdrani modelov pre stéinitel prestupu tepla, vlastné modely pre
vypocet T}, si tvorené ako kombinacia rovnic 1.15 a 4.6. Toto spojenie je motivované
snahou vytvorit model pre vypocet T}, ktory bude zohladnovat ako vlastnosti sprchového
chladenia, tak aj vlastnosti chladiacej kvapaliny.

a) A: TL = f(Qi,U, dgg,Too)
Tento model vznikol nahradenim ¢lena coReg) Pr?ﬁ v rovnici 4.6 rovnicou 1.15
A a néaslednym pridanim regresného koeficientu do mocniny (7, — 1% ). Vysledny

tvar modelu je:
TL = C(]Q?Ung% (Tsat — Too)c4 + Tsat- (47)
Jeho optimalizéciou dostaneme nasledujice bodové odhady a intervaly splolahlivosti:

Tab. 24: Hodnoty regresnych koeficientov modelu 4.7

Reg. koeficient | Bodovy odhad | 95% Interval spolahlivosti | Res?
‘% 3813742 (268,7333:500,015)
‘ 0,1059 ( 0,0755:0,1363)
¢ 0,1399 { 0,0745:0,2054) 1647
cs 0,0818 ( 0,0418:0,1219)
e 0,3033 { 0,2689:0,3377)

Nésledne dostdavame bodové odhady a intervaly spolahlivosti pre model 4.7 LIN:
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Tab. 25: Hodnoty regresnych koeficientov modelu 4.7 LIN

Reg. koeficient | Bodovy odhad | 95% Interval spolahlivosti | Res?
% 184,3242 (04.8847:273,7590)
‘ 0,1011 ( 0,0378:0,1645)
¢ 0,1742 { 0,0343:0,3140) 1687
s 0,0024 { 0,0012;0,1836)
Ce 0,3066 { 0,2384:0,3747)
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Obr. 22: Porovnanie dvoch varidcii rovnice 4.7

Na Obrazku 22 mozZeme vidief porovnanie presnosti varidcif tvaru modelu 4.7:

Prva vlastna rovnica pre vypocet Leidenfrostovej teploty sa oproti vzorovym rov-
niciam vyznacuje vysokou presnostou (viz. Tabulka 34 a Obréazok 22). Na zdklade
95% intervalov spolahlivosti (viz. Tabulka 24 a 25) dokdzeme vyvratif nulovost re-
gresnych koeficientov. Vysokd presnost, nenulovost regresnych koeficientov a nizky
pocet vstupnych parametrov robia az tejto rovnice najvhodnejsiu vlastni rovnicu
pre vypocet Leidenfrostovej teploty, aj napriek faktu, ze model 4.9 a model 4.11
dosahuji o nie¢o vyssiu presnost. Ako mozeme vidiet na Obrazku 23 a 24, presnost

modelu 4.7 je pomerne konzistena na celom rozsahu teploty vody.
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Obr. 24: Zavislost presnosti predikcie Leidenfrostovej teploty od teploty vody pre rovnicu
4.7 v meranom bode C

b) B1: TL = f(Qi7U7d327 Prf7Too)
Pri tvorbe druhého vlastného modelu sme clen @Rezgzé zo vzorovej rovnice 4.6
nahradili vzorovou rovnicou 1.15 A. Vznikol tak model:

TL = C(]C)ql'ljc2 dg%P’r';-4 (Tsat — Too) + Tsat' (48)

7

Jeho optimalizéciou dostaneme nasledujice bodové odhady a intervaly splolahlivosti:
Nésledne dostdavame bodové odhady a intervaly spolahlivosti pre model 4.8 LIN:
Na Obrazku 25 mozeme vidiet porovnanie presnosti varidcii tvaru modelu 4.8:
Druh4d vlastna rovnica pre vypocet Leidenfrostovej teploty je oproti prvej komplex-
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Tab. 26: Hodnoty regresnych koeficientov modelu 4.8

Reg. koeficient | Bodovy odhad | 95% Interval spolahlivosti | Res?
% 23,3789 (1,5453:45,2125)
& 0,1172 ( 0,0114;0,2229)
C 0,0852 ( -0,1436;0,3140) 4680
s 0,0465 ({ -0,0958;0,1890)
‘s -0,6141 ( -0,7399:-0,4883)

Tab. 27: Hodnoty regresnych koeficientov modelu 4.8 LIN

Reg. koeficient | Bodovy odhad | 95% Interval spolahlivosti | Res?
Co 27,3758 ( 9,8566:;45,1650)
1 0,1127 ( 0,0008;0,2245)
Co 0,1300 (-0,1165;0,3765) 4989
3 0,0666 (-0,0942;0,2274)
4 -0,6650 (-0,7877;-0,5422)
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Obr. 25: Porovnanie dvoch varidcii rovnice 4.8

nejsia, obsahuje viac vstupnych parametrov a vplyv teploty vody v nej nefiguruje
len priamo ale aj vo forme Prandtlovho ¢isla. Aj napriek vyssej komplexnosti tento
model nepopisuje realitu presne ( viz. Tabulka 34 a Obrazok 25). Na zdklade 95%
intervalov spolahlivosti (viz. Tabulka 26 a 27) nedokdzeme potvrdit nenulovost re-

gresnych koeficientov pre obe varianty tejto rovnice.
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C) B2: TL = f(Qi>U>d32> Prf>Too)
Néasledujici model odvodime z modelu 4.21 pridanim regresného koeficientu do moc-
niny ¢lenu (T — Too). Odvodeny model ma tak tvar:

Ty, = Qi v*d3 Prit (Tsar — Too)® + Tiar- (4.9)
Jeho optimalizéciou dostaneme nasledujice bodové odhady a intervaly splolahlivosti:

Tab. 28: Hodnoty regresnych koeficientov modelu 4.9

Reg. koeficient | Bodovy odhad | 95% Interval spolahlivosti | Res?
% 262.3206 (36,2396:438,3516)
c1 0,1058 ( 0,0429;0,1686)
¢ 0,1500 { 0,0140:0,2861) -
e 0,0880 { 0,0051:0,1710)
e 0,1330 ( -0,0995:0,3657)
s 0,1722 ( -0,0665:0,4110)

Nésledne dostdavame bodové odhady a intervaly spolahlivosti pre model 4.9 LIN:

Tab. 29: Hodnoty regresnych koeficientov modelu 4.9 LIN

Reg. koeficient | Bodovy odhad | 95% Interval spolahlivosti | Res?
% 257 0403 (108,1655:405,916)
o 0,1021 ( 0,0392:0,1650)
¢ 0,1809 ( 0,0416:0,3201) 09
e 0,0967 { 0,0060:0,1874)
‘s 0,1411 ( -0,0972:0,3795)
Cs 0,1741 ( -0,0597;0,4078)

Na Obrazku 26 mozeme vidiet porovnanie presnosti varidcii tvaru modelu 4.9:
Této rovnica vznikla z 4.8 pridanim regresného koeficientu do mocniny ¢lenu (7, —
T,). Touto zmenou sa vyrazne zvysila presnost (viz. 34 a Obrazok 26). Na zdklade
95% intervalov spolahlivosti ale nedokdzeme potvrdit nenulovost regresnych koefi-
cientov pre obe varianty rovnice (viz. Tabulka 28 a 29).

d) C1: T}, = f(Qi,v,dse, Pry, N\, T)
Pri tvorbe tohto modelu popisujeme vplyv charakteristik sprchového chladenia po-
mocou vzorovej rovnice 1.15 A, vplyv teploty vody je popisany pomocou ¢lenov
Pr;‘*é(T sat — Too) + Tsar 70 vzorovej rovnice 4.6. Vysledny tvar je:

Ty = COQ?UCQd?éPT?dL
32
Jeho optimalizéciou dostaneme nasledujice bodové odhady a intervaly splolahlivosti:
Nésledne dostavame bodové odhady a intervaly spolahlivosti pre model 4.10 LIN:
Na Obrazku 27 mozeme vidiet porovnanie presnosti varidcii tvaru modelu 4.10:
Tento vlastny model je podobny modelu 4.8, s tym rozdielom, Ze v nom naviac
figuruje ¢len é. Presnostou st tieto modely na podobnej tirovni (viz. Tabulka 34
a Obrézok 27). Pri oboch variantdch tohto modelu nedokdzeme na zdklade 95%

intervalov spolahlivosti potvrdit nenulovost regresnych koeficientov (viz. Tabulka
30 a 31).

(Tyat — Too) + Tius- (4.10)
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Obr. 26: Porovnanie dvoch varidcii rovnice 4.9

Tab. 30: Hodnoty regresnych koeficientov modelu 4.10

A 491N

Reg. koeficient

Bodovy odhad

95% Interval spolahlivosti

Co
C1
C2
C3
Cq

32,278
0,1172
0,0840
1,0460
10,5211

(1,8452;62,7112)
{ 0,01060,2241)
( -0,1469;0,3149)
{ 0,9022;1,1897)
( -0,6482;-0,3940)

4766

Tab. 31: Hodnoty regresnych koeficientov modelu 4.10 LIN

Reg. koeficient

Bodovy odhad

95% Interval spolahlivosti

Res?

Co
C1
Ca
C3
Cq

37,8685
0,1128
0,1291
1,0660
-0,5733

(13,1255,62,6114)
( -0,0002;0,2257)
( -0,1199;0,3780)
{ 0,9037;1,2284)
( -0,6972;-0,4493)

5087

e) C2: T, = f(Qs,v,ds2, Pry, N\, Tx)
Posledny vlastny model je odvodeny z predchadzajiceho modelu 4.10, ktory je obo-
hateny o regresny koeficient v mocnine ¢lenu (7T, — T, ). Vysledny tvar je tak:

A
TL = C(]Q?Ung%P’f’?d—
3

(Tsat - T‘oo)c5 + Tsat-
2

(4.11)

Jeho optimalizéciou dostaneme nasledujice bodové odhady a intervaly splolahlivosti:
Pre regresny vypoéet musime najskor rovnicu 4.11 transformovat na linéarny tvar:
Nésledne dostavame bodové odhady a intervaly spolahlivosti pre model 4.11 LIN:
Na Obrdzku 28 moZeme vidiet porovnanie presnosti varidcii tvaru modelu 4.11:
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Tab. 32: Hodnoty regresnych koeficientov modelu 4.11
Reg. koeficient | Bodovy odhad | 95% Interval spolahlivosti | Res?
o 374,6513 (51,4651;697,8374)
c1 0,1058 ( 0,0428;0,1687)
Co 0,1496 ( 0,0133;0,2858) 1551
C3 1,0876 ( 1,0046;1,1707)
Ca 0,2371 ( 0,0043;0,4700)
Cs 0,1596 ( -0,0794;0,3987)

Tab. 33: Hodnoty regresnych koeficientov modelu 4.11 LIN

Reg. koeficient | Bodovy odhad | 95% Interval spolahlivosti | Res?
% 367,3693 (154,7906;579,948)
o 0,1021 ( 0,0326:0,1649)
C 0,1806 ( 0,0415;0,3196) 1590
s 1,0966 ( 1,0060:1,1872)
‘s 0,2446 ({ 0,0066:0,4326)
s 0,1620 (-0,0714:0,3954)

Posledny vlastny model je odvodeny z modelu 4.10, pridanim regresného koeficientu
do mocniny ¢lenu (T, — T ). Tento pridany regresny koeficient vyrazne zvysil pres-
nost, t4 je na irovni modelu 4.9 (viz. Tabulka 34 a Obrazok 28). Nevyhodou oboch
varidnt tohoto modelu je, Ze na zaklade 95% intervalov spolahlivosti nedokdzeme

potvrdit nenulovost regresnych koeficientov (viz. Tabulka 32 a 33).
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Obr. 29: Porovnanie vlastnych modelov pre vypocet Leidenfrostovej teploty
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Tab. 34: Porovnanie presnosti vlastnych modelov pre vypocet Leidenfrostovej teploty

Model | Oznacenie | Res?
4.7 A 1647
4.8 B1 4680
4.9 B2 1554
4.10 C1 4766
4.11 C2 1551

4.7 LIN A 1687
4.8 LIN B1 4989
4.9 LIN B2 1592
4.10 LIN C1 5087
4.11 LIN C2 1590
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5 Porovnanie existujucich korelacii a vlastnych mo-
delov

V 1tvodnej casti prace som predstavil viaceré existujice modely pre vypocet Leiden-
frostovej teploty sté¢initela prestupu tepla na zdklade réoznych vstupnych parametrov. V
tejto casti prace porovnam dva moje najlepsie modely s vybranymi existujicimi modelmi.
Zacneme modelmi pre vypocet a.

e Za najvhodnejsi vlastny model pre vypoéet stéinitelu prestupu tepla som zvolil 4.5:

o = 327,3057Q%154 00486 02278 )01483 (4.5)

Do porovnania d'alej zaradime vzorovy model 1.9:

o= 19’ 6Q?,461UO,261d?:20,208 (19)

Tento model je autormi uréeny pre teploty vody 20 — 30°C, podla toho som musel
prispésobit’ aj rozsah vstupnych dat (vyradit vSetky merania kde T, ¢ (20;30)° C).
Dalsi model v porovnani je 1.8:
€mLAh
S — 1.8

=TT (1.8)
Do tohto modelu vstupuje hustota dopadajicej vody . T som dopocital z hustoty
vody a priemerného objemového toku dopadajicej kvapaliny ako m; = Q;*p. Tento
model je platny len pre vy, € (0,016;50,5) kgm 25! a v € (0,6 — 20) ms™*, podla
toho som musel upravit vstupné déta.
Posledny model do tohto porovnania je 1.10:

B "y , AT ) AT
a = 190 + tanh ( 3 ) (140mL {1 2000 } + 3,26AT {1 tanh { 198
(1.10)

Do tohto modelu tiez vstupuje hustota dopadajicej vody v nasledujicom roz-
medzi my € (3;30) kgm~2s~1. Teplota vody pre ktorti je tento model vhodny je
T, = 18°C. V mojom datasete sa meranie s takouto hodnotou teploty vody ne-
nachadza preto som vybral pozorovania s teplotami vody blizkymi tejto hodnote
(T € (12,6;26,2)° C). V nasledujicej tabulke a grafe mozete vidiet porovnanie
presnosti mojho modelu s uz existujicimi modelmi.

Tab. 35: Porovnanie presnosti modelov pre vypocet sticinitela prestupu tepla

Model | Res?
4.5 9444
1.9 52364
1.8 505393
1.10 | 670125

Ako mozeme vidiet v Tabulke 35 a na Obrazku 30, model 4.5 poskytuje najpresnejsiu
predikciu sté¢initela prestupu tepla z porovnavanych modelov. Zaroven je vhodny

-----

Qi € (3,6;52,4) [Im~2s7'] a dopadovej rychlosti kvapiek v € (5,5;28) [ms™!] z
porovnavanych modelov.
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Obr. 30: Porovnanie modelov pre vypocet sucinitela prestupu tepla

e Za najvhodnejsi vlastny model pre vypocet Leidenfrostovej teploty som vybral 4.7:
T, = 384, 3742019590 1399d0 OBI8( _ )0808 (4.7)

Do porovnania d'alej zaradime vzorovy model 1.15:

Tento model je autormi urceny pre teploty vody 20 — 30°C, podla toho som musel
prisposobit aj rozsah vstupnych dét (vyradit vSetky merania kde T, ¢ (20;30)° C).
Posledny model pre vypocet Leidenfrostovej teploty je model 1.13:

Ty = 1400W %13 (1.13)

Teplota vody pre ktoru je tento model vhodny je T, = 18°C. V mojom datasete sa
meranie s takouto hodnotou teploty vody nenachadza preto som vybral pozorovania
s teplotami vody blizkymi tejto hodnote (T, € (12,6;26,2)° C). V nasledujiice;
tabulke a grafe mozete vidiet porovnanie presnosti mojho modelu s uz existujicimi
modelmi.

Tab. 36: Porovnanie presnosti modelov pre vypocet Leidenfrostovej teploty

Model | Res?
4.7 1647
1.15 1892
1.13 | 28999

Ako mozeme vidiet v Tabulke 36 a na Obrazku 31, model 4.7 poskytuje najpresnejsiu
predikciu Leidenfrostovej teploty z porovnavanych modelov. Zaroven je vhodny pre

.....

Qi € (3,6;52,4)[Im™%s7'] a dopadovej rychlosti kvapiek v € (5,5;28) [ms™!] z
porovnavanych modelov.
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Zaver

Pre pisanie tejto bakaldrskej prace bolo v ivode dolezité obozndmit sa s problematikou
obecného prenosu tepla. Nésledovalo ziskavanie blizsich vedomosti o niitenej konvekcii a
druhoch varu, ktoré sa pri sprchovom chladeni vyskytuju. Pri pisani ivodnej teoretickej
kapitoly o prenose tepla som vyuzil a znacne prehfbil moje znalosti na tito tému ziskané
na hodindch Termomechaniky. Stc¢astou prvej kapitoly bolo aj prezentovanie existujtcich
korel4cif a modelov pre vypocet stcinitela prestupu tepla a Leidenfrostovej teploty. Pre
napisanie tejto asti prace bolo nutné prejst mnozstvo publikécif a vyselektovat relevantné
existujice modely, z ktorych niektoré neskor posliuzili ako vzor a mierka pre vlastné mo-
dely.

Dalej bolo nutné si zopakovat a prehfbit’ znalosti regresnej analyzy a optimalizacie. V
tejto casti prace som sa oboznamil s metédami urcovania presnosti modelov, intervalov
spolahlivosti, aj samotného poéitania regresnych koeficientov optimalizaénou metédou a
metodami linedrnej regresie.

V experimentalnej casti som popisal proces ziskavania dat vstupujicich do modelov a
ich néslednej tpravy do pouzitelného tvaru.

Po ziskani a tprave dat som zacal s tvorbou modelov. Kombinéaciou prevzatych vzorovych
modelov som na zaklade ziskanych teoretickych znalosti vytvoril radu modelov pre predik-
ciu stéinitelu prestupu tepla a Leidenfrostovej teploty. Presnejsie z vytvorenych modelov
st popisané a porovnané v modelovacej Casti prace.

Posledna kapitola pozostava z porovnania mojich najvhodnejsich modelov s vybranymi
existujuicimi modelmi.

Na zéver mézem skonstatovat, Ze sa mi podarilo vytvorit radu pouZitelnych modelov pre
predikciu stéinitela prestupu tepla a Leidenfrostovej teploty. Tieto modely zohladiiuji
charakteristiky chladeného povrchu, sprchového chladenia a hlavne pomerne presne po-
pisuju vplyv teploty vody na hladané parametre. Oproti publikovanym modelom s ktorymi
tejto vlasnosti sa tak pri ich pouziti zachovava vysoka presnost predikcie pre sirokd §kélu
teplot vody, mnozstva dopadajicej vody a inych charakteristik popisujicich sprchové
chladenie.
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Zoznam pouzitych symbolov

o stcinitel prestupu tepla, [W K ~1m™2]

a, sucinitel prestupu tepla ziarenim, [WK~'m™2]

¢, mernd tepelnd kapacita materidlu pri konstantnom tlaku, [Jkg 'K ']
dy priemer trysky, [m]
D3 Sauterov stredny priemer kvapiek, [m)]

€ pomerna emisivita, [—|

L charakteristicky rozmer, [m)]

A stcinitel tepelnej vodivosti, [Wm ™1 K]

mr, hustota dopadajicej vody, [kgm™2s71]

dynamicka viskozita kvapaliny, [kgm2s™!]
tlak okolitej kvapaliny, [Pal]
vnutorny tlak bubliny, [Pal
hustota tepelného toku, [Wm™2]
teplo generované v materiéli, [Jm ™3]

1
Py
P,
q
Q
Qi priemerny objemovy tok dopadajtcej kvapaliny, [m?
P
Pa
o
o
t
T
17

m~2s7!]
hustota materidlu, [kgm =]
hustota vzduchu, [kgm ™|

Stefan — Boltzmannova konstanta, [Wm™2K 4

povrchové napétie kvapaliny, [Nm™!]

cas, [9]
teplota, [K]
Leidenfrostova teplota, [°C]

T, teplota povrchu, [°C]|
Tt teplota saturacie, [°C]

Ty teplota tekutiny v dostatocnej vzdialenosti od povrchu, [°C]|
AT, teplota prehriatia povrchu, [K]
vT teplotny gradient

u rychlost pridenia kvapaliny, [ms™!]

Ug, rychlost kvapaliny opustajtcej tstie trysky, [ms™?]
v kinematickd viskozita, [m?s™!]

v dopadova rychlost kvapiek, [ms™?]
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file:///Wrn~1
file:///kgm~2

Prilohy

Priloha A - Podobnostné cisla

Su kriterialne rovnice obsahujiice bezrozmerné ¢isla pouzivané pre vypocty a apro-
ximdcie stéinitela prestupu tepla alebo Leidenfrostovej teploty. Pre rozne aspekty varu a
sprchového chladenia si definované rézne podobnostné ¢isla [3].

e Nussletove é&islo (Nu): Charakterizuje zdvislost medzi intenzitou prestupu tepla
a teplotnym polom v meznej vrstve prudu tekutiny. Priemerné Nussletove ¢islo je
definované ako:

Nu=— (5.1)

kde L[m)] je charakteristicky rozmer, ¢asto sa puziva Sauterov stredny priemer kva-
piek D3y, Nusseltove &fslo sa potom oznacuje Nup,, [21]. A oznacuje suéinitel
prestupu tepla kvapaliny. Ked'Ze je tato hodnota zavisld od teploty chladiaceho
média, a t4 sa s polohou meni, uvazujeme sucinitel prestupu tepla pre priemernt
teplotu medzi chladenym povrchom a teplotou tekutiny v nekonecnej vzdialenosti
od chladeného povrchu.

e Raynoldsove ¢&islo (Re): Uddva vztah medzi zotrvacnymi a viskéznymi silami:

ul
Re = — 5.2
=2, (52)

kde u[ms™!] je rychlost priudenia kvapaliny, v[m?s!] je kinematicka viskozita a L[m]
je charakterisicky rozmer. Pri sprchovom chladeni sa namiesto rychlosti kvapaliny
pouziva priemerny objemovy tok dopadajicej kvapaliny Q;[m*m2s7!] alebo hus-
tota dopadajicej kvapaliny riz[kgm2s71] a ako charakteristicky rozmer Sauterov
stredny priemer kvapiek Dss:

D npD
Rep,, = PQiD32 _my 32’ (5.3)

1 1
kde pulkgm=2s7'] je dynamick4 viskozita kvapaliny.
e Prandtlove ¢&islo (Pr): Udava vztah medzi kinematickou viskozitou a teplotnou
difuzivitou:

c
pr=21 (5.4)
A
e Weberove ¢&islo (We): Je pomer medzi zotrvacnymi a povrchovymi silami. V me-
chanike tekutin sa pouziva v pripade, Ze existuje rozhranie medzi dvoma tekutinami
v tvare:

2
we = 2L (5.5)

o
Weberove ¢islo sa tiez pouziva v pripade formovania kvapiek pri sprejoch v tvare [22]:
pau?l() d(]

Wedo = o N (56)
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Kde dy[m] je priemer trysky, p, je hustota vzduchu, wug, je rychlost kvapaliny
opustajucej tstie trysky a o je povrchové napitie kvapaliny.
Pri popise prenosu tepla pri sprchovom chladeni sa Weberove ¢islo pouziva v tvare

[6]:

We,

22
. mLD32

, (5.7)
po

Priloha B - Parametre pre vypocet mnozstva dopa-

dajicej vody

Tab. 37: M1 - Parametre pre vypocet );

Poloha pod tryskou

Plocha okolia K [m?]

Mnozstvo dopadajiicej vody na okolie K [Is™]

A
C1
C2

0,0001
0,0001
0,0001

0,004393
0,003943
0,003205

Tab. 38: M2 - Parametre pre vypocet );

Poloha pod tryskou

Plocha okolia K [m?]

Mnozstvo dopadajiicej vody na okolie K [Is™]

A
C1
C2

0,0001
0,0001
0,0001

0,006648
0,005198
0,005279

Tab. 39: F1 - Parametre pre vypocet Q;

Poloha pod tryskou

Plocha okolia K [m?]

Mnozstvo dopadajiicej vody na okolie K [Is™]

A
C1
C2

0,0001
0,0001
0,0001

0,001499
0,000355
0,000365

Tab. 40: F2 - Parametre pre vypocet Q);

Poloha pod tryskou

Plocha okolia K [m?]

Mnozstvo dopadajiicej vody na okolie K [Is™]

A
C1
C2

0,0001
0,0001
0,0001

0,00295
0,000699
0,000719
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Priloha C - Linearne tvary modelov pre vypocet sti¢initelu
prestupu tepla a Leidenfrostovej teploty

In(a) = In(co) + c1ln(Q;) + caln(v) + csln(dsz) (1.9 A LIN)
In (a/\d(?gg__g:‘;)) = In(co) + c1ln (pQ;d32) + caln (%) (4.1 LIN)
In(a) = In(co) + c1ln(Q;) + caln(v) + csln(dss) + culn (%ﬂt:goo) (4.2 LIN)

In (ad32(TS — Too)

N — To) > = In(co) + c1ln(Q;) + c2ln(v) + csln(dse) + caln(Pry) (4.3 LIN)

Ts’a - TOO
n (adgz) = In(co) + c1ln(Q;) + caln(v) + csln(dsz) + caln(Pry) + csln ( sat )

A T, — T
(4.4 LIN)
In(a) = In(co) + c1ln(Q;) + caln(v) + csin(dse) + caln(Ts — Ti) (4.5 LIN)
In(Ty) = In(co) + c1ln(Q;) + caln(v) + csln(dsz) (1.15 A LIN)

- Tsa zd
In (%) = In(co) + c1ln (pQ’u 32) + coln (Pry) (4.6 LIN)
In(Ty, — Tyar) = In(co) + c1ln(Q;) + caln(v) + csln(dse) + caln (Tsar — To) (4.7 LIN)
T, — T
In (TL %at > = In(co) + c1ln(Q;) + caln(v) + csln(dsz) + caln (Pry) (4.8 LIN)
sat — +oo

In(Ty, — Tsat) = In(co) + c1ln(Q;) + caln(v) + csin(dse) + caln (Pry) + csln(Tsar — Too)

(4.9 LIN)
l (%%) = In(co) + c1ln(Q;) + c2ln(v) + csln(dsz) + caln (Pry) (4.10 LIN)

In ((TL — Tsat)ds2

(Torr — Too) A > = In(co) + c1ln(Q;) + c2ln(v) + csln(dsz) + caln (Pry) (4.11 LIN)
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Priloha D - Porovnanie vlastnosti vlastnych modelov

Tab. 41: Porovnanie vlastnosti vlastnych modelov pre vypocet siéinitela prestupu tepla

Model | Oznacenie | Res® | R? R?* | Vyvratena nulovost regresnych koeficientov
12 A 9483 | 0,953 | 0,047 Ano
4.3 B1 25892 | 0,872 | 0,838 Nie
4.4 B2 8299 | 0,959 | 0,948 Nie
4.5 C 9444 | 0,953 | 0,947 Ano
4.2 LIN A 10994 | 0,946 | 0,938 Ano
4.3 LIN B1 29890 | 0,853 | 0,813 Ano
4.4 LIN B2 9598 | 0,953 | 0,940 Nie
4.5 LIN C 10950 | 0,946 | 0,939 Ano

Tab. 42: Porovnanie vlastnosti vlastnych modelov pre vypocet Leidenfrostovej teploty

Model | Oznacenie | Res? | R* R* | Vyvratena nulovost regresnych koeficientov
4.7 A 1647 | 0,850 | 0,825 Ano
4.8 B1 4680 | 0,575 | 0,433 Nie
4.9 B2 1554 | 0,859 | 0,812 Nie
4.10 C1 4766 | 0,567 | 0,423 Nie
4.11 C2 1551 | 0,859 | 0,812 Nie

4.7 LIN A 1687 | 0,847 | 0,821 Ano
4.8 LIN B1 4989 | 0,547 | 0,396 Nie
4.9 LIN B2 1592 | 0,855 | 0,807 Nie
4.10 LIN C1 5087 | 0,538 | 0,384 Nie
4.11 LIN C2 1590 | 0,856 | 0,808 Nie
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Priloha E - Zavislost stéinitela prestupu tepla od mnozstva
dopadajicej vody pre model 4.5
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Obr. 32: Zavislost suéinitela prestupu tepla od mnoZstva dopadajicej vody pre model 4.5
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Priloha F - Subory v programe excel
e Imapkty: Impaktné tlaky a ich prepocet.

e Modely: Zostavenie modelov, vijpocet reg. koeficientov a intervalov spolahlivosti.
e Uplyv: Vplyv parametrov na sprchové chladenie.
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