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Pro mnoho primyslovych aplikaci je velmi podstatny viiv teplotnich zmén v materidlu béhem vyroby. Zvlasté pak v
chladicich procesech, kde se dosahuje vysokych intenzit chlazeni a tim i velkych gradientii teplot. Znalost intenzity
chlazeni  je potfebnd, jako okrajovd podminka pro numerické simulace. Okrajové podminky se ziskdvaji
experimentalni cestou a naslednym vyhodnocenim.

Tento clanek se zabyva vyhodnocenim intenzity chlazeni pro chlazeni svislé plochy s pocdtecni teplotou vétsi, nez je
Leidenfirostova teplota pro tento typ chlazeni. Cilem je na zdakladé experimentdlné zmérenych teplot béhem chlazeni
stanovit okrajovou podminku na chlazeném povrchu. Chlazeni je realizovano pomoci plochého paprsku vody, ktery
dopada na horni okraj svislé plochy, a to poté, co se vodni paprsek dotkne povrchu, po ném volné stékda smérem
dolii. Okrajovou podminku je potieba stanovit jako funkci teploty a vertikalni polohy, protoze se intenzita chlazeni
meéni se vzddlenosti od mista dopadu vodniho paprsku. Zmérené teploty jsou ziskavany z M termocldanki, které jsou
rozmistény v riiznych vyskdch blizko chlazeného povrchu. Popsany typ chlazeni odpovida kontinudlnimu liti hliniku
v provozni praxi. K jeho FeSeni se pouzivaji inverzi iilohy vedeni tepla (nap¥iklad 2D sekvencni metoda specifikace
funkce). Ziskana reSeni mohou byt znacné zkreslend v disledku tzv. Leidenfrostovu jevu, ktery v tomto specidlnim
typu chlazeni vytvori ostrou hranici mezi pirechodovym a blanovym varem. Tato hranice se navic béhem
experimentu pohybuje ve svislém sméru.

Reseni problému je navrzeno ve formé modifikace béznych metod o posuvné vypocetni hranice. VIiv popsané metody
na vysledky je testovan na redlnych datech z experimentii.

Kli¢ova slova: 2D inverzni uloha; intenzita chlazeni; Leidenfrostiv jev; kontinudlni liti hliniku

Influence of the temperature change in various materials during their processing is important for many industrial
applications. Especially for cooling process wherein high cooling intensity are achieved, which causes large
temperature gradient. Cooling intensities are needed as a boundary condition for numerical simulation. Boundary
conditions are obtained by experimental investigation and subsequent evaluation.

This article deals with evaluation of cooling intensity at cooling of vertical surface with initial temperature greater
than the Leidenfrost temperature for this type of cooling. The objective is determined by the boundary conditions on
the cooled surface based on the temperature recordings from the experiment. Cooling is carried out by flat water
jet, which hits the upper part of the cooling surface. Water flows down along the surface after the water jet touches
the surface. The boundary conditions should be estimated as a function of temperature and vertical position,
because the cooling intensity varies with the distance from the impingement zone. The measured temperatures are
obtained from M thermocouples placed close to the cooling surface in different vertical positions. Described type of
cooling corresponds to the DCcasting of aluminum.

Methods for solving the inverse heat conduction problem are usually used for solving this type of task (for example
2D sequential function specification method can be used). Unfortunately the obtained results can be distorted by
special cooling mode caused by the Leidenfros effect. Sharp border between the transient and film boiling mode is
created by the Leidenfrost effect and by special type of cooling. Moreover the border is shifting during the
experiment.

This problem is detailed in detail in this article. Possible solution is designed in a form of modification of common
computation methods by shifting computation elements borders. The effect of application of the described method is
shown on real data from experiments.

Key words: 2D inverse task; cooling intensity; Leidenfrost effect; DC-casting of aluminum
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V souCasné dobé je bézné simulovat rtzné tepelné
procesy jako je chlazeni, kaleni nebo i operace, které
vedou k teplotnim zménam v materidlu, aby se tak
stanovil jejich vliv na finalni strukturu, zbytkové napéti
a potencialni vznik defektd. Simulace pracuji na zakladé
teSeni piimé ulohy vedeni tepla, kterd je b&zné feSena
metodami kone¢nych prvka [1], diferenci [2] ¢i objemt
[3]. Tyto metody jsou dobie znamé a jejich feSeni jsou
obsaZena ve vSech standardnich komerénich softwarech,
jako je ANSYS a COMSOL.

Pro feseni kazdé simulace je potfebné znat:

- geometrii,

- materidlové vlastnosti — soucinitel tepelné
vodivosti, hustotu, mérnou tepelnou kapacitu,

- pocateéni podminku — rozlozeni teplot na

pocatku simulace,
okrajové podminky — hustoty tepelnych tok
nebo soucinitele prestupu tepla na povrchu

materialu.
Stanoveni  vétSiny  uvedenych  polozek  neni
problematické. Geometrie je vétSinou zadana,

materidlové vlastnosti jsou ziskdny z databazi nebo
zméfeny, pocatecni podminka je vétSinou zjednodusena
na homogenni rozlozeni teploty. Zbyvaji okrajové
podminky, které je sice mozné vyjadfit empirickymi
vztahy [4, 5], ty jsou vSak ptesné jen pro trividlni
ptipady geometrii, malé rozsahy teplot nebo pro rizné
specialni konfigurace, které v primyslovych aplikacich
nejsou b&zné. V praxi se okrajové podminky ziskavaji
experimentalni cestou. B&zn€ pouzivana nestacionarni
metoda spocivd v pouziti vzorku se zabudovanymi
teplotnimi snimaci. Vzorek je ohfaty na pocatecni
teplotu a poté je vystaven podminkam, které jsou co
nejbliz§i redlnym podminkam v provozu. Béhem
experimentu jsou zaznamenavany teploty, které se pak
pomoci inverzni ulohy vedeni tepla prepocitaji na
okrajové podminky a povrchové teploty.

Tento ¢lanek se zaméfuje na feSeni 2D inverzni ulohy
vedeni tepla na vysoce tepelné vodivém vzorku, ktery je
vyroben z hliniku. K chlazeni je pouzity plochy vodni
paprsek, ktery dopada na svisly povrch vzorku. Poté, co
dojde ke kontaktu mezi vodou a vzorkem, voda dale
volng stéka po povrchu smérem doll. Tato konfigurace
je b&zna pro kontinualni liti hliniku, pro které bylo
navrzeno méfeni i modifikace vypocetni metody.
Klasické teSeni inverzni ulohy vedeni tepla je v tomto
piipadé znacné zkomplikované tzv. Leidenfrostovym
jevem, v jehoz dusledku je pottebné klasické pristupy
modifikovat.

1. Popis experimentu

Testovaci vzorek byl vyroben z malé hlinikové desky a
béhem experimentu byl umistén svisle. K zdznamu
teplot slouzily termoclanky zabudované té€sné pod
povrchem v riznych vyskach s pravidelnymi rozestupy
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(obr. 1). Vzorek byl chlazeny plochym vodnim
paprskem, ktery dopada na vrchni ¢ast vzorku. Voda se
po kontaktu s povrchem neodrazi, nybrz volné po
povrchu stéka dolt, a tak zpisobuje chlazeni po celé
zbyvajici délce povrchu.

4
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Flat water jet
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1~ Water flow down
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Obr. 1 Priifez hlinikového vzorku
Fig. 1 Cross section of the aluminum sample

Na zékladé experimentd je mozné rozdé€lit chlazeny
povrch do dvou oblasti s odliSnym rezimem chlazeni:
dopadovou oblast, v okoli dopadajiciho paprsku vody,
kde je od pocatku experimentu vysoka intenzita
chlazeni a oblast stékani, ktera je chlazend stékajici
vodou a intenzita chlazeni se zde v priibc¢hu
experimentu zna¢né¢ meéni. Druha oblast je od pocatku
experimentu chlazena jen velmi malou intenzitou,
dokud jeji povrchova teplota neklesne pod tzv.
Leidenfrostovu teplotu (LF teplotou). Poté se i v této
¢asti projevi velmi intenzivni prestup tepla do chladici
vody.

1.1 Postup méreni

Kazdému experimentu piedchazi ohiev vzorku na
pocate¢ni teplotu, blizkou teploté tani hliniku. Vzorek je
ohfivan v horizontalni poloze v peci. Na zacatku
experimentu je nastaven pozadovany pritok vodniho
paprsku a spustén zaznam teplot. Vzorek je otocen do
vertikdlni pracovni pozice a experiment zapocne
odstranénim deflektoru.

1.2 Leidenfrostiv jev

Projevy Leidenfrostova jevu jsou dobfe patrné na tvaru
funkce hustoty tepelného toku v zavislosti na rozdilu
povrchové teploty a teploty okoli (obr. 2). Funkce za
vysSich teplot nabyva svého lokalniho minima, namisto
monoténné rostouciho pribéhu, ktery by se dal
ocekavat. Teplota odpovidajici tomuto minimu se
oznacuje jako Leidenfrostova teplota.
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Obr. 2 Typicky pribéh hustoty tepelného toku pro riizné typy varu
za atmosférického tlaku, I — vedeni, Il — bublinkovy var, Il —
ptechodovy var, IV — blanovy var, 7 je povrchova teplota a
T;je teplota kapaliny

Fig. 2 Typical boiling curves for water cooling at 1 atm., [ —
convection, II — nucleate boiling, III — transient boiling, IV —
film boiling, 7 is the urface temperature and 7 is the
temperature of fluid

Podstata tohoto jevu spociva v riznych rezimech varu.
Pokud se voda dostava do kontaktu s povrchem s
dostatecné vysokou teplotou, vytvaii se na povrchu
parni vrstva, kterd svoji pfitomnosti povrch tepelné
izoluje, a brani tak dal$imu kontaktu s chladici vodou.
parni vrstvou, je pravé Leidenfrostova teplota a jak je
vidét z grafu na obr. 2, lezi tato teplota na hranici mezi
ptechodnym (I11) a blanovym (IV) varem. [4]

2. Inverzni uloha vedeni tepla
2.1 PF¥ima a inverzni tiloha

O ptimé uloze hovoiime tehdy, pokud se ze znamych
(zméfenych) pfi¢in snazime stanovit disledky. Pokud je
tomu naopak, tj. ze znamych disledkti stanovujeme
pri€iny, pak jde o inverzni ulohu [6]. V naSem pfipade
vedeni tepla jsou pfi€iny pocatecni teplota a okrajové
podminky a dusledky jsou pribéhy teplotniho pole.

Pfiméa tuloha vedeni tepla se nejcastéji feS§i pomoci
numerickych metod, protoze analyticky jsou fesitelné
pouze specialni pfipady uloh vedeni tepla.

Inverzni ulohy vedeni tepla jsou ¢asto oznaCované jako
$patné podminéné. V praxi to znamena, ze mald zména
ve vstupnich datech (zméfenych teplotach) mize
zpisobit extrémni zmé&nu ve vysledcich (spoctené
okrajové podmince). Navic neni zaru¢ena jednozna¢nost
feSeni, a uloha je tak z matematického hlediska ne zcela
korektni.

K teseni linedrni inverzni ulohy vedeni tepla je mozné
pouzit napiiklad celodoménovou metodu s pouzitim
Tikhonovy regularizace nebo sekvenéni Beckovu
metodu odhadu funkce.

V tomto ¢lanku byla pouzita modifikovana sekvenc¢ni
Beckova metoda, a to pro svoji schopnost postihnout
teplotné zavislé materidlové parametry, jako je hustota,
mérna tepelna vodivost a mérna teplena kapacita.

2.
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2.2 Sekvenéni Beckova metoda

Vypocet hustoty tepelnych tokii na povrchu probiha
postupné v Casovych krocich od zacatku po konec
experimentu. Kazda hodnota Q, je stanovena na zakladé
znamého rozloZeni teplot v materialu z predchézejiciho
casového kroku n-7 a urcitého poctu zméfenych teplot
tn, tas,..., toens v budoucich ¢asovych krocich. Jejich
pocet Nf'se oznacuje jako pocet doptednych krok.

Pro vypocet se predpokladd, ze hledana hodnota O, ma
konstantni priib&h po dobu Ny &asovych krokl. O, se pak
ziskd minimalizaci vyrazu (1).

J"urf z
(Y?l+i - il-“'7fz,+z' | ) -
@n

i=1
kde ¥; jsou zmé&iené teploty, 7O, jsou vypocitané
teploty za piedpokladu konstantni hustoty tepelného
toku Q;= O, po dobu Nf'€asovych krokii [7].

)

min
n

Pro linearni ptipad ma f1loha jednoduché teSeni
vyjadiené v rov. (2).

Ng :
D=1 Ynti — Tutilg=0 ) ®

-y 52

L4 wuti

Qtn 2

’

kde T; jsou teploty vypocitané pro hustotu tepelného
toku Qi = 0 WK,

V jinych nez linearnich ptipadech je mozné pouzit
standardni minimaliza¢ni metody. V tomto ¢lanku byla
pouzita Brentnova optimaliza¢ni metoda, kterd stanovi
hodnoty ucelové funkce ve tiech rtiznych bodech, které
pak proklada parabolou. V minimu paraboly se vypocte
hodnota ucelové funkce. Novy bod nahradi jeden
z ptivodnich a opét se pouzije prolozeni paraboly.
Proces se itera¢né opakuje [8].

Doptedné kroky slouzi ke stabilizaci a redukci Sumu
v feSeni inverzni ulohy. Pocet doprednych krokt Nf
funguje jako regularizani parametr. Mald hodnota Nf
vede k nestabilit¢ FeSeni. Velkd hodnota zptisobuje
ptehlazeni feseni [9]. Volba poc¢tu dopiednych krokt je
samostatny problém. V praxi se <&asto postupuje
metodou ,,pokus-omyl“, nebo se pouzije nékteré
z doporuéenych kritérii, které vSak nezarucuji kvalitu
vysledku.

3 ReSeni dvojrozmérného problému s termo€lanky
v M vyskovych arovnich

Vypocetni metoda popsana v piedchozi kapitole se da
s mirnymi modifikacemi pouzit na feSeni 2D problému.

Okrajova podminka na chlazeném povrchu je po vysce
rozdélena do M oblasti ptislusejicich M termoclanktm.
Hustoty tepelnych tokl v jednotlivych oblastech jsou
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reprezentovany funkcemi Q;(?) v zavislosti na ¢ase (obr.
3).

Qq(t)

Obr.3 Rozlozeni funkei soucinitelt pfestupu tepla na povrchu
Fig. 3 Distribution of the heat flux function coefficients on the
surface area

Piivodni minimalizaéni uloha vrov. (1) je pro ¢as t.
roz§itena na minimalizaci s M parametry Q;(t,), O:(ty),
_Oum(ty). Tento problém miZe byt FeSen naptiklad
metodou kracejiciho simplexu [10].

2.4 Problematika chlazeni svislého povrchu
plochym vodnim paprskem

V predchozi kapitole se uvazovaly okrajové podminky
0O, vyjadiené pouze jako funkce Casu Qi(?), nikoliv
vertikalni polohy chlazené plochy. Problémem je, ze
tento predpoklad mtize byt pouzit pouze tehdy, pokud je
realny prubeh okrajové podminky ve vertikdlnim smeéru
na kazdé kontrolni oblasti homogenni nebo jen mirné se
meénici.

To ovsem neni piipad feSené ulohy. Zde je realna
situace pfimo opacna, protoze soucinitel piestupu tepla
je extrémné zavisly na povrchové teploté v blizkosti LF
teploty, ktera se v3ak ve vertikalnim sméru prudce méni
(obr. 4). Disledkem je, ze ve vertikdlnim sméru ma
hustota tepelného toku témetr skokovou zménu v bodé
s LF teplotou.

Mnozinu bodl stouto teplotou mizeme nazyvat LF
hranici, kterd oddéluje oblasti malo a velmi intenzivniho
chlazeni. Tato hranice se navic b&hem experimentu
pohybuje. Diivodem je podchlazeni povrchu v dopadové
oblasti na zacatku experimentu. Vlivem vedeni tepla
uvnité materidlu se podchlazena oblast (s teplotou pod
LF teplotou) rozsifuje, a tim se i zvétSuje plocha
intenzivné chlazeného povrchu. LF hranice se tak
posouva smérem dolii témef konstantni rychlosti.
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Obr. 4 Typické rozlozeni teplot uvnitt 6,5 s po za¢atku experimentu.
Vzorek je chlazeny vodnim paprskem, ktery dopada na
pravou stranu pfiblizné¢ 70 mm od horni hrany, ostatni strany
jsou izolovany.

Fig. 4 Typical temperature distribution inside the sample 6.5 s after
the beginning of the experiment. The sample is cooled by
water jet, which falls on the right side, approx. 70 mm from
the top edge, other edges are isolated.

2.5 Modifikace vypocetni metody

Pii pouziti predeslych metod dochazi k velkym
nepfesnostem zejména ve chvili, kdy se LF hranice
nachédzi blizko stfedu kontrolni oblasti. V takovém
ptipadé je vypoctend hodnota tepelného toku Q; chybné
aplikovana na nejvétsi ¢ast kontrolni oblasti. Naopak
v ptipadé, kdy se LF hranice nachazi na rozhrani oblasti
dvou funkci, je chyba minimalni. Staci tedy zarucit, aby
LF hranice vzdy lezela na rozhrani mezi dvéma
funkcemi. Protoze se v3ak LF hranice pohybuje, je
nutné toho dosdhnout posouvanim hranic oblasti funkci
Q.. Tento princip je ilustrovan na obr. 5. Leva Cast
obrazku zachycuje situaci, kdy na ¢ast povrchu putisobi
dvé diametraln€ odlidné hustoty tepelnych toki. Protoze
rozhrani mezi nimi neleZi na hranici kontrolnich oblasti,
dochazi ke zkresleni vypoctenych hodnot Qi(7), které
jsou aplikovany na celou kontrolni oblast. Obrazek
vpravo znazorfiuje FeSeni této situace pomoci posunuté
hranice kontrolnich oblasti.

Tyto posuny jsou provadény v kazdém ¢asovém kroku.
Pokud by méla byt hranice mezi funkcemi Qi; a O;
posunuta za pozici i-tého termoclanku, pak je hranice
posunuta zpét na ptvodni pozici a jeji ulohu zastoupi
dalsi z hranic, tj. hranice mezi funkcemi Q; a Q;- .
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Obr. 5 Princip posouvani hranic
Fig. 5 Principle of shifting of the borders

Samostatnym problémem je spravné urceni polohy,
respektive rychlosti posunu LF hranice. Zaznam polohy
LF vcase je mozné ziskat obrazovou analyzou
videozdznamu nebo jej stanovovat vypocetné.
Vypocetni urceni spociva vieSeni dvojstupniové
optimalizace, kde prvnim stupném je feSeni Casti
inverzni tlohy a druhym stupném je stanoveni rychlosti
pohybu LF hranice v daném useku vypoctu.

3. Diskuse vysledki

Metoda byla testovana na realnych datech z pokusného
méfeni v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni VUT v
Brné. Ke srovnani byla pouzita béznad 2D metoda bez
posouvani hranic a metoda s posuvnymi hranicemi. Na
grafu v obr. 6 mizeme vidét srovnani vypoctenych
teplot obou metod ve srovnani s méfenymi teplotami.
Rozdily vteplotich jsou témé&f zanedbatelné malé.
Navzdory tomu rozdily ve  vypoctenych funkcich
soucinitelt prestupu tepla (obr. 7) jsou a nelze je
zanedbat.

Shifting
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Relative surface temperature [°C]

‘ Time [s]

Obr. 6 Srovnani métenych a vypoctenych teplot
Fig. 6 Comparison of measured temperature with calculated
temperature
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Obr. 7 Srovnani relativnich HTC funkci pro ptipady posouvajicich a
pevnych hranic

Fig. 7 Comparison of relative HTC function with and without
shifting of borders
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Zavér

Chlazeni pomoci vodniho proudu, ktery nasledné stéka
po povrchu, je komplexni a komplikovany proces.
K jeho spravnému vyhodnoceni je zapotiebi TfeSit
minimalné dvojrozmérnou inverzni tlohu. Za vysokych
teplot je problematika ztizena vyskytem Leidenfrostova

jevu, ktery se navic po chlazené ploge pohybuje. Reseni
takové ulohy bé&znymi metodami vede ke znaénému
zkresleni vysledki. Problém je feSitelny pomoci
prezentované modifikace vypocetni metody, tj. posunu
hranic oblasti, na které jsou aplikovany hledané funkce.

Funkénost metody byla testovana na realnych datech
z experimentl provedenych v Laboratofi pfenosu tepla a
proudéni (VUT Brno).

Podékovdni
Vysledky tohoto projektu NETME CENTRE PLUS
(LO1202) byly ziskdny za finanéniho pFispéni MSMT v
rdmci ucelové podpory programu “Ndrodni program
udrfitelnosti I*.
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