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Tato prace se zabyva Leidenfrostovym jevem v kontextu
chlazeni vysokych tepelnych toku tokamakd. V prvni teoretické
¢asti jsou shrnuty poznatky o termojaderné fuzi a jejim vyuZiti.
V dalSi ¢asti je uvedeno shrnuti problematiky vysokych tepelnych
tokl a krize varu. V praktické &asti bylo provedeno mérfeni
Leidenfrostova jevu, naméfena data byla vyhodnocena a

porovnana s jiz existujicimi experimenty.

This thesis deals with the Leidenfrost effect and the high heat flux
cooling in tokamaks. The first part deals with thermonuclear
fusion and its application. In the following part, there is a short
summary of problematics of high heat flux and the boiling crisis.
In the practical part, a series of experiments of the Leidenfrost
effect have been performed, measured data were evaluated and

compared with already existing experiments.
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Seznam pouzitych zkratek:

ITER — International thermonuclear experimental reactor (mezinarodni fuzni

experimentalni reaktor)

ISS — International space station (mezinarodni vesmirna stanice)
DD - deuterium — deuterium

DT- deuterium — tritium

LFP — Leidenfrost point (Leidenfrostiv bod)

STA — Structured thermal armour



Uvod

Celosvétovym trendem je neustale rostouci spotfeba elektrické energie a tepla.
Jednim z hlavnich ukolu energetiky je navySujici se energetickou poptavku pokryt. Dale
je vdnesni dobé vyvijen politicky a spoleCensky tlak na vyuzivani zdroji s nizkymi
emisemi a na zvySovani poméru energie vyrobené z obnovitelnych zdroju. Toto jsou
hlavni motivace hledani moznosti vyuziti termojaderné fuze pro komeréni vyrobu
elektfiny. Jaderna fuze jako energeticky zdroj pFedstavuje unikatni kombinaci
udrzitelnosti, nizké uhlikové stopy, minimalnich nakladl na palivo a absenci vzniku
emisi/odpadnich produktd. Dal$i vyhody termojaderné fuze spocivaji v jeji bezpecnosti,
ktera je inherentné zajisténa nemoznosti vzniku nefizené rfetézove reakce, jak je tomu u
jaderného Stépeni. InZenyrskym ukolem je zkonstruovat zafizeni, které dokaze vytvorit
podminky vhodné pro dosazeni a udrzeni fuzni reakce a vysoky energeticky tok z paliva

ve formé plazmatu komeréné vyuzit.

Na zakladé experimentl bylo dokazano, ze pfi dosazeni vhodnych podminek
muze fuze probihat v termojadernych zafizenich i na Zemi, kde pro ni standartné
podminky neexistuji. Pro ovéfeni teoretickych poznatk(l, navrzenych technologii a
testovani vyvijenych materiald fuznich reaktort jsou nezbytna experimentalni méfeni.
V souCasné dobé je za pfedni experimentalni zafizeni povazovan tokamak ITER
budovany ve Francii. Tokamak ITER a jeho experimentalni vysledky budou klicovym
parametrem pro posuzovani realizovatelnosti jaderné fuze jako nového energetického

zdroje lidstva.

Termojaderna fuze je diky vysoké koncentraci uvolfiované energie zdrojem
vysokych tepelnych tok(, které je nutné dostate¢né odvadét, aby nedoslo k poSkozeni
komponent reaktoru. Jednou z nejdulezitéjSich soucasti celého zafizeni fuzniho reaktoru
je systém pro odvod tepla. Pro konstrukci prvni stény tokamaku ITER je uvazovano vodni
chlazeni. Jednim z fyzikalnich jev(, ke kterym dochazi béhem chlazeni, je krize varu.
Béhem krize varu vznika na ohfivané sténé tenka vrstva pary, ktera plsobi izolané a
znacné snizuje odvod tepla z ohfivané stény do proudici tekutiny. Tento jev lze
pozorovat i na kapce kapaliny na horkém povrchu a nazyva se Leidenfrostav jev. Tenka
vrstva pary nadnasi kapku nad horkym povrchem a brani pfestupu tepla mezi kapalinou
a ohfivanou sténou. Situace se vznikem krize varu je v termojadernych reaktorech
nechténa, nebot vede ke sniZeni tepelného toku a prudkému piehiati dané komponenty

reaktoru.



Cilem teoretické ¢asti této prace je shrnout problematiku fuznich reaktoru, jejich
historii a aktualni stav vyvoje energetického vyuziti termojaderné fuze. Nastinit
konstrukci a mechanismy chlazeni jednotlivych komponent a s tim spojené jevy prestupu
tepla pro vysoké tepelné toky. Dale pak popsat mechanismus krize varu v souvislosti
s Leidenfrostovym jevem a shrnout nékolik jiz probéhlych experimentalnich vyzkum
v této oblasti. Cilem praktické ¢asti je provést vlastni méfeni pribéhu Leidenfrostova
jevu. Vysledky experimentalniho méfeni nasledné porovnat s daty jinych experimentu a

vyhodnotit vliv parametri experimentu.

Vysledky experimentalniho méfeni doby Zivota kapky na horkém povrchu jsou
vhodnym udajem pro pfiblizné urCeni tepelného toku v daném bodé mezi sténou a
kapalinou. Tyto hodnoty tepelnych tokl Ize uvést do kontextu s Nukiyamovou kfivkou
varu, ktera v klasickém tvaru popisuje vztah mezi teplotou ohfivané stény a odvadénym

tepelnym tokem v pfipadé bazénového varu.



|. Teoreticka cast

1. Motivace pro energetické vyuziti jaderné fuze

V sou€asné dobé vznika velky politicky tlak na vyuzivani nizkoemisnich a
obnovitelnych energetickych zdroja pro vyrobu elektfiny a tepla. Nej¢astéjSimi aktualnimi
zdroji energie jsou stale fosilni paliva jako je napfiklad uhli, zemni plyn a ropa. Spalovani
fosilnich paliv vede ke vzniku sklenikovych plynl a uvolfovani pevnych &astic do
ovzdus$i. Sklenikové plyny pfispivaji ke klimatickym zménam, pevné mikroskopické
¢astice mohou negativné ovlivihovat zdravotni stav lidi a dalSich zivych organism.
Z divodu prevence téchto nasledkld vyuzivani fosilnich paliv vznikl v Evropské unii
vroce 2009 pravni predpis, jehoz cilem bylo zvySit podil spotfebované energie z
obnovitelnych zdroju do roku 2020 na 20 %. Tento prfedpis se postupné vyvijel az do
aktualniho znéni z Cervence roku 2021, kdy bylo rozhodnuto, Ze do roku 2030 bude
spotfeba v Evropské unii ze 40 % pochazet z obnovitelnych zdroju [1]. Velkym tématem
je i elektromobilita, a to nejen v oblasti osobnich elektrickych automobild, ale i v oblasti
vefejné a nakladni dopravy. V roce 2022 podpofil Evropsky parlament navrh Evropské

komise o Uplném zakazu prodeje novych aut se spalovacimi motory od roku 2035. [2]

Mezi nej¢astéji vyuzivané obnovitelné zdroje energie patfi vodni, vétrné a solarni
elektrarny [3]. Solarni a vétrné elektrarny jsou Casto srovnavany s ostatnimi zdroji
pomoci hodnoty jejich instalovaného vykonu, pfipadné primérného vykonu dodavaného
béhem roku. Tyto hodnoty vSak nezohlednuji velice dllezity aspekt energetického
zdroje, a sice velikost dodavaného vykonu v zavislosti na denni dobé, aktualnim pocasi
a rocnim obdobi. Aktualni technologie neumoznuje skladovani energie v dostatecné
mife, a tak je nutné v pfenosové soustavé neustale udrzovat rovhovahu mezi vyrobou a
spotfebou energie. Na Obrazku 1.1 je znazornén prabéh vyroby a spotfeby energie
v CR, v&etné& vyuzitého energetického mixu jednotlivych zdroji. Je ziejmé, Ze solarni
energie ma velky vyznam s ohledem na narust spotfeby elektrické energie béhem dne,
zatimco pro zakladni zatizeni (base load) jsou nezbytné zdroje s konstantnim vykonem,
jako jsou napfiklad jaderné bloky. Pokud by se spole¢nost rozhodla vyuzivat obnovitelné
zdroje energie jako hlavni zdroj elektfiny bez vyuziti dostateéné akumulace, musela by
se potykat s velkou z&tézi na kvalitu a stabilitu sité. S témito problémy se potyka
energetika i dnes. Nekonzistentnost dodavek energie je dlisledkem proménlivosti
dodavek energie z obnovitelnych zdroju, zpravidla v zavislosti na pocasi. [4] [5] Tento

problém muze byt feSen napfiklad takzvanym najetim SpiCkovych elektraren, které jsou
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vétSinou zalozené na spalovani fosilnich paliv. Uchovavani elektfiny v kratkodobém
horizontu Ize v sou€asné dobé fesit také napfiklad pfeCerpavacimi elektrarnami, kvalitu
sité Ize upravovat i elektronicky: pfistroji pro upravu frekvence a napéti v siti. Tato feSeni
pro upravu kvality sité maiji vS8ak smysl pouze pro lokalni pouziti, nejsou dostateénou

nahradou pro pfenosovou soustavu jako celek a zatézuiji ji dal8imi ztratami. [6]

" T T T T T
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0 umirox
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Solar B 10kg/os 0 umetirok
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| 14 kg/os 25 Gmitérok
6.8%
0.72GWp =1x0.72GWp  5.49 TWh
W43 3 kglos 0 umetiirok Export (vyuzitelny?)
3.8 % |— Veskera Spotieba

2.2GWp = 1 x 2.2GWp 3.06 TWh [ Zalozni Plyn + Import
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o

JIOEE 3445 kg/os 1011 Gmetirok
436 %
9.5GWp = 1 x 9.5G6Wp 35.2 TWh

[ ]
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20 22 24 2 28
354 % pafadi dne v roce
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Obrézek 1.1 Priibéh spotteby a podilii energetického mixu pro vyrobu elektfiny v CR [7]

Sveétova vyroba, a tudiz i spotfeba elektrické energie, rok od roku stoupa. Na
Obrazku 1.2 je zietelné, Ze narust vyrobené elektrické energie stoupl za poslednich 21
let o témér 85 %. Trend narlstu vyroby elektrické energie rozdéleny dle zemi je zobrazen
na Obrazku 1.3, kde je patrné, Ze nejvyznamnéjSi pozorovatelny narlst mezi lety 2000
a 2019 nastal v Cinég, Indii a rozvojovych zemich tfetiho svéta, naopak trend v Evropé a

v Americe je spiSe bez vétSich narusta [8] [9].

11



Svétova produkce elekirické energie podle zdroji
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Obrazek 1.2 Svétova vyroba elektriny délena dle zdroje [8]

VYROBA ELEKTRINY VE SVETOVYCH REGIONECH

Vyvoj celkové vyroby elektfiny podle jednotlivych zdroji v letech 2000-2019 celosvétové
a pro jednatlivé regiony. Hodnoty jsou uvadéné v TWh na rok.

W Jadro W Uhli W Plyn B Ostatni fosilni paliva W Vit B Biomasa W Hydro

Podil na celosvétové vyrobé
i elektfing elektfiny v roce 2019

Mo
wyrohené v roce 2019 EVROPSKA UNIE UsA
25821 124% 161%

4153
MnoZsti elektfiny 3210
vyrabens
v roce 2000
14776

CELY SVET

Cina INDIE OSTATNI STATY
284% 7325 53% 1378 378% 9754
| 3‘
2000 2010 2019 2000 2010 2019 2000 2010 2019
: 18 L By 4
vice info na faktaoklimatu.cz/elekirina-svet zdroj dat: Ember

Obrazek 1.3 Narust vyroby elektrické energie v jednotlivych zemich [9]

Narust spotfeby energie ma souvislost s rozvojem Zivotni Urovné a zvySovanim
poctu obyvatel v danych lokalitach, dalsim faktorem muze byt napfiklad pfesunuti vyroby
a nékterych pramyslovych odvétvi zapadniho svéta do zemi Asie. Rychlost narlstu
v tuto chvili nezpomaluje a existuji prognozy, které odhaduji zvySeni tempa rustu

spotfeby energie. Jedna ze zminénych progndz je zobrazena na Obrazku 1.4. [10]
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United States @ European Union China @ India Southeast Asia Africa

Obrazek 1.4 Predpoklad vyvoje poptavky po elektfiné ve vybranych regionech do roku 2030 [10]

Vzhledem k rostouci spotfebé elektrické energie je nutné hledat daldi zdroje,
které by byly vyhodné z pohledu ekonomické konkurenceschopnosti, Setrné k Zivotnimu
prostfedi, tj. bezemisni a bez uvolfiovani vétsiho mnozstvi sklenikovych plynG do
ovzdusi, mély by schopnost dodavky vykonu do sité nezavisle na vnéjsich vlivech a daly
by se oznadit za nevy&erpatelné v ramci vyuziti lidskou civilizaci na Zemi. Tyto podminky

by v budoucnosti mohla nabidnout pravé termojaderna fuze. [11]
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2. Termojaderna fuze

2.1 Historie

O mySlence fuze jako hlavnim zdroji energie ve Vesmiru zacCala védecka
komunita diskutovat na pocCatku 20. stoleti po objevu radioaktivity a vysloveni
Einsteinovy teorie relativity. Po zjisténi, Ze jaderna fuze je proces, ktery je zdrojem
energie Slunce, byla zapocata diskuze, jakym zpUusobem by bylo mozné tento fyzikalni
jev vyuzit na Zemi pod lidskou kontrolou. Z pocatku byli néktefi pfedni fyzikové silné proti
mysSlence vyuziti jakékoliv jaderné energie lidmi. Napfiklad Ernest Rutherford zastaval
nazor, ze jadernou energii nebude nikdy mozné vyuzit v takové mire, aby se to komeréné
vyplatilo. Roku 1939 bylo objeveno, ze atom uranu se pfi srazce s neutronem rozstépi
za soucasného uvolnéni jistého mnozstvi energie. Energie ziskavana (Ci dodavana)
Z jadernych reakci ma sv(j puvod v rozdilu klidovych hmotnosti jednotlivych reaktant(i a
produktd reakce. Plati, Zze soucet klidovych hmotnosti jednotlivych protond a neutront
tvoficich atomové jadro je rozdilny od klidové hmotnosti atomového jadra vzniklého jejich
spojenim. Tento tzv. hmotnostni schodek je pdvodcem energie, jejiz velikost je popsana
Einsteinovym vzorcem E = mc?. Z charakteristiky jednotlivych atomovych jader vyplyva,
Ze energii Ize ziskat bud Stépenim izotopu prvkl tézsich nez Fe®®, jako je napfiklad
zminény uran, nebo naopak slu¢ovanim (fuzi) leh&ich atomovych jader, jako je napfiklad
vodik. Ke tépné jaderné reakci mize dochazet i za podminek panujicich na Zemi, coz
umoznilo mimo jiné i rozvoj jaderné energetiky (vyuzivajici Stépeni) do dnesni podoby.
[12] [13]

Fuzni energii se dostalo pozornosti v dobach po druhé svétové valce, kdy
probéhly testy prvnich jadernych (Stépnych) zbrani. Prvni vodikova (fuzni) bomba byla
uspésné pouzita roku 1952, jednalo se o prvni demonstraci prabéhu termojaderné fuze
na Zemi. Vyvoj fuznich zafizeni byl po mnoho let utajovan, zména nastala az v roce
1958. V tomto roce v Zenevé probé&hla historicky prvni mezinarodni konference, na které

bylo odtajnéno mnoho dokumentd o védeckych vyzkumech tykajicich se jaderné fuze.

Postupem €asu bylo zjisténo, Ze k fuze ve Slunci dochazi diky gravitacni sile,
ktera dokaze u téles velkych rozméri dostatecné stlacit jednotlivé atomy a umoznit
dosazeni fuzni reakce. Tento princip dosazeni fuzni reakce neni pro konstrukci reaktor(
na Zemi prakticky vyuzitelny, a tak se védecka spole¢nost zaCala zabyvat jinymi
zpusoby, jak fuze docilit v pozemskych podminkach. Po dalSim vyzkumu bylo zjisténo,
Ze pro pribéh fuzni reakce je nezbytné udrzeni plazmatu o vysokeé teploté po dostate¢né
dlouhou dobu. Po odtajnéni spisti v Zenevé se objevilo mnoho v&deckych skupin, které

se snazily pfijit na zplsob, jak dosahnout udrzeni horkého plazmatu. Vysledkem
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vyzkumu bylo nastinéni dvou zpusobl dosazeni fuzni reakce: magnetické a inercialni

udrzeni.

Fuzni palivo se béhem termojaderné reakce vyskytuje v plazmatickém
skupenstvi. Jedna se o ionizovany plyn, ktery tvofi pfiblizné 99 % veSkeré viditelné
hmoty ve vesmiru. Na Zemi se s plazmatem setkavame pouze v ojedinélych pfipadech,

jako jsou napfiklad vyboje blesku. [14]

Magnetické udrzeni je zpusob, kterym Ize plazma udrzet v prostoru reaktoru, aniz
by bylo v kontaktu se sténou zafizeni. Kontakt plazmatu se sténou reaktoru je nepfiznivy
Z hlediska zatizeni stény reaktoru, zaroven ale také dochazi k prudkému zchladnuti
fuzniho paliva a ukonéeni fuzni reakce v ném probihajici. Princip magnetického udrzeni
v tokamacich je zalozen na kombinaci dvou magnetickych poli: toroidalniho a
poloidalniho. Zminéna magneticka pole maji odliSna prostorova uspofradani, jejich
kombinaci vznika Sroubovicové magnetické pole, které je vyhodné z hlediska stability
udrZzeni plazmatu. Dal$im vyznamnou konstrukci reaktoru na principu magnetického

udrzeni je napfiklad stelarator.

Princip inercialniho udrzeni je zalozen na stlaceni tere fuzniho paliva pomoci
vykonnych laserovych paprski. Prudky narlst hustoty palivového terCe zpUsobi ohfev
fuzniho paliva. Diky setrvanosti nestiha expandujici palivo dostate€né rychle unikat do
prostoru a je v ném tak dosazeno potiebné teploty a hustoty ¢astic — podminek pro

pribéh fuzni reakce. [13]

Mezinarodni zajem o fuzni energii se v pribéhu ¢asu zvySoval, souvisle s tim
vznikal i problém s financovanim dalSiho vyzkumu, ktery byl nezbytny pro technologicky
posun ve vyvoji energetického vyuziti fuze. V roce 1987 vznikla smlouva o vystavbé
prvniho mezinarodniho fuzniho reaktoru ITER, na némz budou testovany nové
technologie spojené svyvojem energetického vyuziti fuze. ITER je z hlediska
nakladnosti, komplexnosti a mezinarodni spoluprace €asto srovnavan s dosud nejvétsim

mezinarodnim projektem — Mezinarodni kosmickou stanici ISS. [11] [12]

2.2 Fyzika fuznich reakci

Fuzni reakce v podminkach panujicich na Zemi pfirozené neprobiha. Aby k fuzni
reakci doSlo, je nutné dodat jadrim prvkd dostateCnou energii pro prekonani
coulombovské bariéry proton, mezi kterymi pusobi diky shodnému kladnému naboji
odpudiva sila. Energie Castic je reprezentovana teplotou fuzniho paliva. V pfipadé

magnetického udrzeni jsou pohybujici se Castice o vysoké energii drzeny pomoci
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magnetickych silo€ar, okolo kterych se nabité ¢astice staci diky plsobeni Lorentzovy
sily. Magnetické udrzeni je v souCasné dobé realizovano pomoci médénych civek, ale
v budoucich reaktorech se po¢ita s vyuzitim supravodivych civek. Dvéma hlavnimi typy
fuznich reaktoru jsou tokamak a stelarator, které se od sebe zasadné odliSuji geometrii
instalovanych civek. Tokamak byl puvodné vyvinut v SSSR a dale zdokonalovan
védeckymi pracovisti po celém svété, v souCasné dobé je povazovan za nejvice
perspektivni koncept fuzniho zafizeni. Mezi tokamaky se fadi napfiklad JET, KSTAR,
nebo budovany ITER. [13]

V prvnich generacich fuznich reaktorll bude s nejvétSi pravdépodobnosti
probihat reakce DT (deuterium-tritium), pro kterou je v magnetickém udrzeni zadana
teplota paliva pfiblizné 160 miliond K. Deuterium a tritium jsou izotopy vodiku. Produktem
DT reakce, béhem které je uvolnéno 17,6 MeV energie, je helium a neutron. Bilance celé

reakce je popsana rovnici (2.1).
D+T - He+n+ 17,6 MeV (2.1)

Deuterium je izotop vodiku ziskatelny z vody, tritium se vSak pfirozené na Zemi
nevyskytuje z divodu jeho kratkého poloCasu rozpadu. V sou€asné dobé je mozné
tritium ziskavat z urcitych typU Stépnych jadernych reaktoru. Z hlediska samostatnosti
provozu fuzni energetiky je navrzen proces vyroby tritia pfimo v ramci provozu fuzni
elektrarny v tzv. breeding blanketu. Toto je popsano podrobnégji v Kapitole 2.4.2 Prvni
sténa, divertor a blanket. [12] [13]

2.3 Lawsonovo kritérium a zapaleni

Britsky védec John Lawson, jiz v padesatych letech 20. stoleti urcil, Ze pro
energeticky ziskovou fuzni elektrarnu je nutné dosahnout urcité hodnoty soucinu hustoty
plazmatu a doby jeho udrzeni. VypocCet Lawsonova kritéria stanovuje stavy rovnovahy

mezi dodavanym vykonem ohievu a produkovanym fuznim vykonem. [12] [15]

V roce 1995 J. Lawson stanovil, ze z hlediska kriterialnich rovnic je dosazeni
stavu rovnovahy pro reakce paliva DT (deuterium, tritium) a DD (deuterium, deuterium)
Lze volit mezi mnoha moznymi kombinacemi izotopu pouzitych jako fuzni palivo.
Parametrem pro volbu paliva neni pouze hodnota Lawsonova kritéria, ale i dostupnost
danych izotopl na Zemi, nebo povaha fuzni reakce, ktera mize, ale také nemusi
produkovat neutrony. Aktualné je pro prvni generaci budoucich fuznich elektraren

uvazovano DT palivo, nebot’ pro DT reakci jsou minimalni potfebné hodnoty kritéria pro
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v vs

neutronu, které aktivuji a poSkozuji konstrukci samotného reaktoru, a tim komplikuji jeho

provoz. [15]

S vypoCtem Lawsonova kritéria souvisi i tzv. zapaleni (ignition). Zapaleni
oznacCuje stav, kdy je dosazena rovnovaha mezi ztratovym vykonem a uvolfiovanym
fuznim vykonem ohfivajicim plazma. V pfipadé DT reakce (jejiz produkty jsou neutron a
alfa &astice) Ize pro magnetické udrzeni plazmatu stanovit kritérium pro zapaleni jako
rovnovahu mezi ztratovym vykonem a vykonem alfa Castic. Alfa Castice s kladnym
nabojem jsou drzeny magnetickym polem, zatimco neutrony unikaji a odvadéji fuzni
vykon ven z plazmatu, a tak k dal§imu ohfevu fluzniho paliva nepfispivaji. Zapaleni je
dulezitym stavem fazni reakce, avSak nezohlednuje ucinnost systému ohfevu a odvodu
vykonu v ramci celého fuzniho reaktoru. Pro rozsifeni kritéria o dal$i parametry uc€innosti
systému konverze celé elektrarny Ize stanovit napfiklad tzv. inZenyrskou rovnovahu

(engineering breakeven). [12]

2.4 Tokamak

Tokamaky jsou toroidalni konstrukce fuzniho reaktoru zaloZzené na principu
magnetického udrzeni, které v plazmatu indukuji elektricky proud, ten nasledné plazma
ohfiva. Toroid je geometricky Utvar podobajici se prstenci. V tokamaku se vyuziva prafez
prstence ve tvaru pismene D. Jednou z pfednosti tokamakl je indukce elektrického
proudu v plazmatu, ktery vyznamné napomaha k jeho ohfevu. Indukce elektrického
proudu je ale také zaroven pfi¢inou jednoho z hlavnich Uskali tokamakl: k indukci
proudu dochazi pouze v pfipadé zmény toku elektrického proudu v civkach tokamaku.
Dusledkem tohoto mechanismu je pulsni charakter provozu tokamaku, znemoziujici
dosazeni trvalého stavu s konstantnim vystupnim vykonem. Kromé ohfevu plazmatu
elektrickym proudem muze byt soucasné vyuzivano napfiklad injektorl svazku
neutralnich Castic, nebo radiofrekvencnich antén. Hlavni komponenty konstrukce
tokamaku jsou: vakuova komora, prvni sténa, divertor, blanket, supravodivé nebo

médéné civky pro toroidalni a poloidalni magnetické pole. [13] [16]

2.4.1 Vakuova komora

Vakuova komora zajiStuje potfebné podminky pro pribéh fazni reakce.
Pfritomnost necistot v oblasti plazmatu je pficinou pro ztizeny ohfev a vznik nestabilit v

plazmatu. Vakuum je udrzovano pomoci vymrazovacich vyvév. Vakuova komora je
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obklopena civkami toroidalniho a poloidalniho magnetického pole, uvnitf vakuové

nadoby se nachazi blanket, prvni sténa a divertory. [13] [16]

2.4.2 Prvni sténa, divertor a blanket

Prvni sténa, divertor a blanket jsou souhrnné oznacovany jako jaderné
komponenty. Schematické zobrazeni konstrukce v budoucich fuznich reaktorech je na
Obrazku 2.1. Jaderné reaktory jsou ¢astmi reaktoru, které jsou aktivovany neutronovym
tokem produkovanym DT reakci. U prvni generace fuznich reaktorl je uvazovana
zvlastni manipulace a nakladani s aktivovanymi komponentami. Jednim z cild budoucich
generaci fuznich reaktorll je provozovat fuzni reakce neprodukujici neutrony, a tak

problémdam s aktivaci materiall zcela predejit. [12] [17]

STENA VAKUOVE
NADOBY

NEUTRONY

\

\

PRVNI )
STENA MAGNETICKE

TRITIOVA MNOZIVA ZONA CIVKY

Obrazek 2.1 Schéma predpokladaného fazeni jadernych komponent ve fuznich reaktorech [16]

Prvni sténa je komponenta pfimo vystavena plazmatu, od kterého je zatizena
velmi vysokym tepelnym tokem. Jedna se o &ast blanketu, ktera mize byt lokalné
vystavena i pfimému kontaktu s plazmatem. Pro budouci provoz v reaktoru je
uvazovana vymeénitelnost komponent prvni stény, jelikoz po urCité dobé& dochazi k
vyCerpani zivotnosti materialu konstrukce. V bézném provozu je zatéz komponent
kombinaci neutronového toku a tepelné radiace. BEhem provozu se v tokamaku objevuji
i tzv. disrupce. Tyto nepravidelné vykyvy plazmatu jsou zavinény jeho nestabilitou a
obvykle vedou k jeho ¢aste¢nému zhrouceni, dotyku plazmatu na prvni sténé, pfenosu
velké Casti jeho energie a uvolnéni velkého tepelného toku na sténu reaktoru. Témto
nestabilitam je snaha co nejvice pfedchazet, protoze je pfi nich dosahovano nasobku
obvyklého tepelného toku kladeného na jaderné komponenty. Za ucelem predchazeni

nestabilitdm jsou vyvijeny a testovany diagnostické systémy odhalujici vznik téchto jeva
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na zakladé chovani plazmatu ve vakuové komore. Nestabilitam se v prlbéhu provozu
tokamaku neda zcela predejit a tepelny tok se tak na kratky ¢asovy okamzik muze i
znékolikanasobit. Kompletni zatizeni prvni stény pro ITER dle jeho zdroje zobrazuje
Tabulka 1. Pro uchovani vlastnosti materialu, po celou dobu jeho zivotnosti je nutné prvni
sténu dostatecné chladit, schéma chlazeni prvni stény spolu se schématem pfi¢ného
fezu je na Obrazku 2.2. [16] [17] [18]

OCELOVA
KONSTRUKCE

BERYLIOVA
POVRCHOVA
VRSTVA

Obrazek 2.2 Ukazka chlazeni prvni stény pro reaktor ITER

Zatéz Typ zatéze Oznaceni Projektova hodnota
Neutronova zatéz Neutronovy tok Dy 1,5 MW/m?2
Tepelna radiace Tepelny tok D 0,5 MW/m?
Interakce s plazmatem Tepelny tok Do 5 MW/m?

Tabulka 1 Hodnoty zatéze na prvni sténu projektované pro ITER [17]

Divertor je komponenta, kterd spolu s prvni sténou vymezuje oblast plazmatu,
schéma v Fezu je na Obrazku 2.3. Divertorova oblast je definovana geometrii
magnetickych silo€ar, které jsou vedeny z okraje plazmatu a sméfovany na divertorové
terCe. Na divertorové terCe je odvadéno plazma obsahujici vzniklé helium a necistoty z
vakuové komory. Odvadéni necistot a produktu vzniklych pfi reakcich v tokamaku je
nutné pro dosazeni vhodné Cistoty paliva v plazmatu. Divertor a jeho terCe jsou jedny
Z nejvice namahanych komponent, a tudiz je nutné dostate¢né chlazeni téchto Casti.
Divertor na tokamaku ITER bude chlazen vodou o tlaku okolo 4MPa. [17]
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Obrézek 2.3 Rez divertorem fiizniho reaktoru [16]

Blanket je nejvétsi z jadernych komponent, které se ve fuznim reaktoru nachazi.
Blanket pIni funkci stinéni, odvodu tepelného vykonu uvolnéného absorpci neutront a
v budoucich reaktorech je uvazovana zéna blanketu, ve které bude vznikat tritium, tzv.
plodiva zéna. Stinéni je dulezita funkce blanketu, nebot supravodivé civky (které vytvari
poloidalni a toroidalni magnetické pole pro udrzeni plazmatu) jsou vysoce nachylné na
poskozeni neutronovym tokem. Neutronové zareni pfi dopadu na supravodivou civku
vede ke ztraté supravodivosti a lokalnimu navySeni teploty civky, coz muze vést az k
jejimu zni¢eni. Plodiva zéna je oblast blanketu, ve které by méla vznikat jedna
z nezbytnych &asti DT paliva — izotop vodiku zvany tritium. K plozeni tritia je vyuzivana
reakce lithia s neutronem. Reakce prfemény lithia pro vznik tritia jsou popsany rovnicemi
(2.2) a(2.3). [12] [17]

8Li+n—-> He+T+48MeV (2.2)
‘Li+n—->He+T+n-—25MeV (2.3)

Rovnice (2.2) a (2.3) popisuji pfemény dvou izotopu lithia, které se v pfirodé
vyskytuji. V pfirozeném lithiu se nachazi pfiblizné 92,6 % ’Li a 6,4 % °Li. Zbylé jedno
procento jsou ostatni izotopy lithia. Reakce popsana rovnici (2.2) probiha s vyssi
pravdépodobnosti, jedna se o reakci lithia s pomalymi neutrony, ktera je exotermicka, t;.

béhem niz se uvolnuje energie. [12]
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2.5 Palivo

Z dfive popsanych zavéru Lawsonova kritéria byl odvozen vyznam DT reakce
pro prvni generaci fuznich elektraren. DalSim moznym typem paliva je napfiklad DD
nebo D3He. Vyhodou D3He paliva oproti DT palivu je, Ze produktem reakci neni neutron,
a tudiz neprobiha pfima aktivace materialu v jadernych komponentech. AvSak ani D*He
reakce neni bez aktivace jadernych komponent, dochazi zde totiz k dodateénym DD a

DT reakcim a aktivace je tak v podstatné mensi mife nez u DT a DD paliva. [12] [15]

Aktivace jadernych komponent je jeden z hlavnich inzenyrskych problému, se
kterym se potyka materialova stranka stavby fuznich reaktor(. Aktivace materialu
zpusobuje poskozeni jeho struktury a zménu pevnostnich vlastnosti, material se tak
stane radioaktivnim. Pravidelna vyména aktivovanych komponent vyznamné zvySuje
naklady provozu budouci elektrarny a komplikuje jeji konstrukci. V projektu ITER bude

vymeéna aktivovanych komponent probihat za pomoci robotickych manipulatord. [12] [16]

Duvodem, pro€ neni v souCasné dobé pro prvni generaci fuznich reaktor(
uvazovano palivo D®He je nedostupnost izotopu helia 3He na Zemi. Je mozné ho vyrobit,
jeho vyroba je vSak doprovazena vysokymi naklady. Dal§i mozny zpUsob jeho ziskani je
tézba na Mésici, kde se nachazi v dostate€ném mnozstvi, ale ekonomicky a technicky

je to v sou€asné dobé nerealistické. [12] [15]

V palivech prvni a druhé generace fuznich reaktord bude pouzito deuterium,
nachazejici se na Zemi napfiklad v mofské vodé. V pfipadé pokryti veSkeré spotfeby
elektfiny na svété pomoci DT palivového cyklu je zasoba deuteria na Zemi pfiblizné na
17 miliard let. V pfipadg, Ze by tato vyroba byla nahrazena pomoci DD cyklu, tak k vyuZziti
veskerého paliva dojde pfiblizné za 5,4 miliard let. Spotfeba elektfiny kazdorocné stoupa,
ale i ve scénafich prudkého narlstu spotifeby rozvojovych zemi nemuize nastat situace,
ve které by doslo ke spotfebovani veSkerého deuteria pfed vyhofenim Slunce. Deuteria
je tedy na Zemi nevycCerpatelna zasoba pro ucely energetického vyuziti v jadernych
fuznich reaktorech. [19] [20]

Druha slozka DT paliva je tritium. Tritium je dostupné jako odpadni latka
ze Stépnych reaktor(, které jsou aktualné v provozu. V budoucich fuznich reaktorech ma
ale tritium vznikat za provozu, a to vystavenim lithia neutronovému toku. Nutnym
vstupnim prvkem pro tvorbu tritia je tedy lithium. Lithium se v pfirodé nachazi v zemské
klGFe, nebo v morské vodé. PFfi kompletnim nahrazeni veskeré vyroby elektrické energie
na svété fuznimi elektrarnami na principu DT paliva je zasoba lithia pfi aktualni spotiebé
energie odhadnuta na 2000 let. Nejen z tohoto dlvodu se €asto mluvi o fuzi jako o

udrzitelném zdroji energie [20]. [12]

21



3. Chlazeni vysokych tepelnych toku a krize

prestupu tepla

Krize pfestupu tepla, oznaCovana také jako krize varu, je fyzikalni proces, pfi
kterém je chladici kapalina v kontaktu s povrchem o vysoke teploté. V blizkosti horkého
povrchu vznika souvisla vrstva pary, ktera diky své izolaéni schopnosti znemoziuje
dostatecny odvod tepla z horké stény do chladiva. Nutnost zkoumani téchto fyzikalnich
vlastnosti kapalin nabyla na dllezitosti s naristem vysokoteplotnich chladicich zafizeni,
jaka jsou napfiklad v jadernych elektrarnach. Pfikladem mohou byt tlakovodni $tépné
reaktory. V téchto reaktorech je nutna neustala cirkulace chladici vody. Pokud by
cirkulace byla narusena, mohlo by dojit ke vzniku krize varu, naruSeni odvodu tepla a
vyznamnému piehfati palivovych soubor(l. Potfeba chlazeni vysokych tepelnych toku
neni jen otazkou oblasti energetiky. S vyvojem vypocCetni techniky a neustalym
navySovanim jejiho vykonu je potfeba chlazeni vysokych tepelnych tokda i
v elektrotechnice. [21] [22]

3.1 Principy pfenosu tepla

Pfenos tepla je realizovan 3 zakladnimi principy: proudéni (konvekce), vedeni

(kondukce) a salani (radiace).

3.1.1 Proudéni
Princip pfestupu tepla proudénim spociva v toku média (kapalina, plyn), které
svym pohybem pfenasi teplo. Proudéni rozliSujeme na dva zakladni typy: pfirozené a
nucené proudéni. Pfirozené proudéni je zpusobené rozdilnymi hustotami v tekutiné,
ktera dany objekt ochlazuje. U nuceného proudéni naopak vznika pohyb tekutiny kolem
télesa néjakym vnéjSim pfi¢inénim. Proudéni se fidi Newtonovym ochlazovacim

zakonem, ktery stanovuje vztah mezi teplotnim rozdilem a hustotou tepelného toku.
q" = a- (To, — Tzqi) [MW/m?] (3.1)

V rovnici (3.1) vystupuje koeficient pfestupu tepla a [W/m K], T,, [K] jako teplota

kapaliny a T,4; [K] je teplota ochlazovaného povrchu. [15]

3.1.2 Vedeni

Dusledkem vzajemného kontaktu dvou €astic o riznych teplotach je prestup tepla

vedenim. Vedeni tepla probiha vzdy z teplejsi do chladnégjsi oblasti, tento mechanismus
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popisuje Fourieriv zakon dle rovnice (3.2). Fourierliv zakon lze pro izotropni material

dale rozsifit na teplotni rovnici (3.3).

q’ = —A- gradT [MW/m?] (3.2)
aT _  (0%*T | 9T | 0°T
o= (Gt 5t om) (3.3)
A
a=—
pCp

Ve Fourierové zakoné (3.2) vystupuje soucinitel tepelné vodivosti A [W/m K] a
gradient teploty. V teplotni rovnici je materialova schopnost pfestupu tepla popsana

pomoci sougdinitele teplotni vodivosti a [m?/s]. [15]

3.1.3 Salani
Fyzikalni podstata pfenosu tepla salanim spociva v kinetické energii ¢astic, ktera
roste s teplotou. Dusledkem nahodilého pohybu ¢Eastic je vyzafovani energie pomoci
elektromagnetického vinéni. Teplota télesa ovliviiuje vinovou délku, na které jsou
elektromagnetické viny vyzareny [23]. Salani je popsano Stefan-Boltzmannovym

zadkonem dle rovnice (3.4).
q’ =0 & T* [MW/m?] (3.4)

o je Stefan-Boltzmannova konstanta (o = 5,67 1078 [W/m2K*]), ¢[-] je
emisivita vyzafujiciho télesa a nabyva hodnot od 0 do 1, T [K] odpovida teploté télesa.
[15]

3.2 Kfivka varu

KFivka varu je grafické znazornéni tepelného toku z ohfivané stény do kapaliny
v zavislosti na zvySovani teploty stény. Kfivka varu byla poprvé publikovana japonskym
védcem Shiro Nukiyamou v roce 1934. V rliznych zdrojich je nasledné oznacovana jako
nukiyamova kfivka. Dr. Nukiyamo zméfil vzajemné propojeni mezi tepelnym tokem a
teplotou stény pfi atmosférickém tlaku pro bazénovy var (kapalina neni v pohybu). [15]
[21]

23



I. P [P 1. : IV, V.

C§_Kriticky bod |

=
= 100 F-==-=s=mcemceccmaann B R s - = = = = == = == = = = - - AR - -
=
O 1 1] [
10 ---------------A-:- ----:~---------+ --------------- e - -
1 : : - : 1 -
1 ".5' -—llp ‘—39 -—12:0 1000
i i : H ] Toan~ Tew [K]
R ; :
FRACAIA T ;
(AR k¥ :
. 1 . N
{ £3 publinky | Ohfev
! 3% :stoupain' ! '
' @ E kpovrehu
| Pfirozend konuekcei Bublinkovy var |, Plechodowy var ' Filmowy var

Obrazek 3.1 Nukiyamova kfivka varu [21]

Obrazek 3.1 zobrazuje interpretaci kfivky bazénového varu, ktera je rozdélena
pismeny do nékolika sekci. Od poc¢atku do bodu A je vymezena prvni oblast, ve které
kapalina ochlazuje sténu pfirozenou konvenci. Pfestup tepla je zde také ovlivnén
misenim, které je zplUsobeno stoupanim ohfaté kapaliny vzharu od povrchu. Bod A
odpovida situaci, kdy se v kapaliné zacinaji objevovat bublinky a kapalina vstupuje do
oblasti varu. Mezi body A a B dochazi ke vzniku bublinek, které ale spolu nijak nereaguiji
a imploduji dfive, nez stihnou vystoupat na volnou hladinu kapaliny. Imploze bublinek
zpusobuje v kapaliné razovou vinu, ktera je doprovazena akusticky [21]. Tato oblast je
prvni fazi tzv. bublinkového varu. V této oblasti se zvySuje schopnost kapaliny
ochlazovat sténu, nebot stoupajici bublinky kapalinou pohybuji a promichavaji vrstvy o
rlznych teplotach. Zaroven je velkou mirou vyuzZito odvodu tepla pomoci skupenské
zmeény chladiva. Nasleduje druha Cast bublinkového varu, ktera je ohraniCena body B a
C. Od bodu B zacinaji bublinky pronikat az na hladinu kapaliny a uvoliuji pfenasené
teplo ve formé pary do okoli. Pohyb bublin zapfiCifiuje jesté intenzivnéjSi michani
kapaliny a zvySovani odvodu tepla ze stény. Bod C je oznaCovan za kriticky bod,
odpovidda maximalni hodnoté tepelného toku, kterou kapalina dokaze odvést
z ochlazovane stény. Za timto bodem nastava pokles schopnosti odvodu tepla a dochazi
k rozvoji krize pfestupu tepla. Snizujici se schopnost kapaliny odvadét teplo ze stény je
tenkého filmu mezi kapalinou a ochlazovanou sténou. Bod D je ¢asto oznadovan jako

Leidenfrostlv bod (LFP), souvisejici s existenci tzv. Leidenfrostova jevu. V tomto bodé
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je vytvaren na ohfivané sténé souvisly film pary, ktery vyrazné zpomaluje pfestup tepla.
Oblast za bodem D je oznacovana jako filmovy var, kdy je ohfivana sténa jiz zcela
zarenim pfes souvisly parny film. Bodem E je oznaceno misto, kde je rychlost odvodu

tepla rovna kritickému bodu bublinkového varu. [15]

3.3 Leidenfrostuv jev

Leidenfrostiv jev je stav, pfi kterém dokaze kapka na rozpaleném povrchu
levitovat na parnim polStafi, ktery diky své izolaéni schopnosti brani jejimu vypareni.
Tento jev zpravidla vznika v momentu dopadu kapky na povrch o teploté, pfi které dojde
ke skokovému odparu ¢asti kapky a vytvoreni parni vrstvy. Kapka mize diky existenci

Leidenfrostova jevu vydrzet na rozpaleném povrchu i nékolik desitek sekund. [22]
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Obrazek 3.2 Schéma Leidenfrostova jevu [24]

Na Obrazku 3.2 je znazornéno, Ze pfi vzniku Leidenfrostova jevu se kapka
,vznese“ nad povrch, v mistech plvodni kontaktni plochy vznika klenba o proménné
vySce h(r). Vypafena tenka vrstva plynu je v oblasti klenby zadrZzovana tzv. krékem na
okrajich kapky, ktery limituje odvod pary. Tato vytvofena geometrie zarucuje dlouhou
Zivotnost kapky nad horkym povrchem, nebot’ diky izolaéni parni vrstvé s vyrazné nizsi
schopnosti odvodu tepla se kapka vypafuje pomaleji. Hodnotou Rmax je zastoupen
polomér kapky, pozorovatelny pfi pohledu shora. Rneck 0znacuje polomér, na kterém se
naléza kréek. Rc oznacuje polomér kontaktni plochy v pfipadé dokonale hydrofobniho

kontaktu kapky s povrchem. [24]
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Obrazek 3.3 Schéma pohybu kapky kapaliny po povrchu [39]

Leidenfrostlv jev zpusobuje ,levitaci“ kapky a prodluzuje dobu jejiho vypafovani,
tohoto jevu v8ak Ize vyuzit napfiklad i pro uvedeni kapky do pohybu zvolenim vhodné
geometrie ohfivaného povrchu. Povrch vytvofeny postupnou fadou hfebent, znazornén
napfiklad na Obrazku 3.3, dokaze kapku uvést do pohybu ve znazornéném smeéru.
Kapku Ize uvést do pohybu i smérem do kopce o mirném sklonu, coz je zobrazeno na
Obrazku 3.4. [15]

Obrazek 3.4 Fotka kapky cestujici do kopce [40]

3.4 Podchlazeny var

Podchlazeny var je jev, ve kterém ma proudici chladivo vyrazné nizsi teplotu, nez
je jeho teplota varu. V misté kontaktu s ohfivanym povrchem probiha lokalni var a
dochazi k vytvareni bublinky pary. Parni bublinka je po odtrzeni od ohfivaného povrchu
opét zkapalnéna vlivem nizsi teploty okolni tekutiny. V pribéhu chlazeni za pomoci
podchlazeného varu dochazi k neustalé zméné skupenstvi, to je principem zvyseného
odvodu tepla v porovnani s chlazenim jednofazovym. Mechanismus podchlazeného
varu mize byt umocnén pouzitim vybranych geometrii chladicich kanald. Jednou
Z prednich je geometrie hypervapotronu, znazornéna na Obrazku 3.5. V prostoru mezi
drazkami hypervapotronu se vytvafi viry, které strhavaji parni bubliny z ohfivané stény

a odvadéji je do hlavniho proudu chladici kapaliny. [15]
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Obrazek 3.5 Priklad hypervapotronu (vlevo) a vnitini pohled (vpravo) [25]
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3.5 Omezeni Leidenfrostova jevu

Snaha ovlivnit vyskyt Leidenfrostovu jevu je motivovana moznosti zlepSit pfestup
tepla pro oblast vysokych tepelnych toku, u kterych se setkavame s vyskytem krize varu.
Pro zadany tepelny tok lze vyskyt krize varu v chladicim kanalu ovlivnit napfiklad
Upravou vlastnosti chladiva — zvySenim tlaku, vedouci ke zvySeni teploty bodu varu.
Druhou moznosti je Uprava geometrie a povrchl chladicich kanald. Mezi ovlivnitelné

vlastnosti povrchu se fadi napfiklad drsnost a smacivost. [26]

Na povrchy a materialy, které jsou v prvni sténé fuznich zafizenich vystaveny
vysokym tepelnym tokum, jsou kladeny vysoké naroky. Material pracujici v téchto
podminkach zpravidla musi vydrZzet vysoké teploty, mit vysokou teplotni vodivost pro
vhodné chlazeni, pevnost a zaroven taznost, nizkou absorpci vodiku a vyhovujici
cenovou dostupnost. Tato situace v souvislosti s nedostatkem vhodnych materialt vede
ke kompromisum v konstrukci zafizeni, ale také neustalému pozadavku po vyvoji novych

materiald. [17]

3.6 Experimenty s Leidenfrostovym jevem

V této kapitole jsou predstaveny vybrané experimenty souvisejici S
Leidenfrostovym jevem. Tyto experimentalni vyzkumy byly vzorem pro konstrukci a

metodu vlastniho méfeni Leidenfrostova jevu, provedeného v praktické &asti této prace.
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3.6.1 The Leidenfrost transition of water droplets impinging onto a

superheated surface (G. Castanet)

V publikaci, ktera byla zvefejnéna 30. c&ervence 2020, byl na zakladé
experimentu vytvoren graf postupného vyvoje ochlazovani stény a ohfivani kapaliny
v zavislosti na Weberové Cisle. Weberovo Cislo je bezrozmérny pomér mezi setrvacnymi
silami a silami povrchového napéti. Je vyuzivano pfi modelovani hydrodynamickych déj
a je definovano normou CSN EN ISO 772. B&hem méfeni byly na ohfivanou desku
z TiAIN kapany kapky riznych kapalin pomoci pipety. Na ohfivané desce bylo umisténo
sklo, jehoz pomoci bylo mozné kamerou natacet a méfit dobu padani a dobu vypafovani
kapek. [27]
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Obrazek 3.6 Grafické znazornéni vysledku [27]

Na Obrazku 3.6 jsou graficky zpracované vysledky experimentu. Graf je vytvofen
zavislosti odvedené energie na teploté ohfivanéstény. Veli€ina Qw reprezentuje
mnozstvi tepla, které bylo odvedeno z ochlazovaného materialu a Q. je teplo, které
preslo do chladici kapaliny. Rozdilné vysledky Qw a Q. na Obrazku 3.6 jsou vysledkem
kombinace mnoha faktorl: rozdilné lokalni teplotni toky, velikost a doba kontaktu
s plochou. Béhem experimentu probihalo méfeni lokalniho tepelného toku pomoci
termokamery, nasledné rekonstrukce a pfevedeni na cylindrické soufadnice pomoci
metody popsané v ¢lanku od pana W. Chaze a dalSich [28]. Experiment nadale sledoval
zavislost teploty stény na dobé trvani kontaktu jednotlivych kapalin, coz popisuje graf na

Obrazku 3.7. Na tomto grafu je patrné, ze kapani okolo teploty 300 °C vedlo k nejdelSi
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dobé vyparovani kapalin. Kolem teploty 450 °C se nachazi lokalni minimum doby
vyparovani a tuto teplotu tak lze oznacit za Leidenfrostlv bod. Za timto mistem
nasledoval prudky narlist ¢asu vyparovani. Tento narlst pravdépodobné odpovida
oblasti vzniku tenkého filmu, ktery brani dalSimu pfestupu tepla vedenim. Obrazek 3.8
zobrazuje graf maxima tepelného toku, ktery vznikl pfi dopadu kapky na ohfivany povrch.
PFi porovnani obou graft je patrné, Zze kdyz dojde k rychlejSimu vyparovani kapaliny,
dochazi zaroven k nejvétSimu tepelnému toku. Naopak v situaci, kdy je kapalina na

sténé delSi dobu, dojde k prestupu mensiho tepelného toku. [27]

16 e We=17 ‘ ° We=17
® s We=30 i % = We=30
14 ¢ We=64 1 o e i ¢ We=64
* We=92| ; . n « We =92

] . B "
= 12fm L] ?— 2
=] ] m -~ w .
= ° - e +
&£10 . 3 20f °
B * L] ; .
8 L] L] L] s . Y -
I
* ¢ N ‘
* | °
6 * § 0= ¢ 10} *
e t
4 . . ) . ) . . ) ‘.
300 350 400 450 500 550 600 650 700 5‘V\GAI() ‘\;() l(li) J;() i(l() 5;() (\{I() (»;1) "[ii)
Ty (°C) T, (°C)
Obrazek 3.7 Doba kontaktu pro pfenos tepla [27] Obrazek 3.8 Tepelny tok na desku [27]

3.6.2 Critical heat flux and Leidenfrost temperature on Electrical
Discharge Machining (EDM) - constructed hemispherical

surface (S. lllias)

Prace publikovana v fijnu 2021 je zaméfena na experimentalni méfeni doby
odparu kapky na jednotlivych typech material a uréeni Leidenfrostova bodu. Méfeni
byla provedena na tfech typech materialu: mosaz (Br), hlinik (Al) a méd (Cu). Jako
testovaci kapalina byl zvolen ethanol, ktery ma nizkou teplotu vyparovani pfiblizné 78°C.
Material byl vzdy ohfivany pomoci elektrického ohfivace. Ethanol byl kapan z kapatka
umisténého pfimo nad materialem. Testovaci vzorky materiala byly na stfedu opatfeny
jamkou, ktera zaruCovala, ze kapka se nedostane mimo testovany material. Povrchy
jednotlivych materiald byly upraveny na nasledujici hodnoty Ra, které jsou méfené na
stfedu jamky: bronz Ra = 0,15, hlinik Ra = 0,34 a méd’ Ra = 0,08. [29]
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Graf je rozdélen na tfi ¢asti, dle pfitomného typu varu. Modrou

kovy var, Zlutou Sipkou pak pfechodovy var a filmovy var je

v oblasti pod zelenou Sipkou. [29]

3.6.3 Critical heat flux and Leidenfrost temperature on

hemispherical stainless steel surface (S. lllias)

Na totozném princ

ipu, jako je méfeni popsané v Kapitole 3.6.2, byl proveden dalsi

experiment z roku 2019, béhem kterého byla jako material pro testovaci vzorek zvolena

korozivzdorna ocel. Vzorek oceli je opatfen totoZznou jamkou a jeho povrch je upraven

lesténim. [30]
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Obrazek 3.10 Vysledek experimentalniho méreni korozivzdorné ocele [30]
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Na Obrazku 3.10 je graf zavislosti Casu vypafovani kapaliny na teploté
ochlazovaného objektu z korozivzdorné ocele. Graf je obdobné rozdélen na oblasti

s bublinkovym, pfechodovym a filmovym varem. [30]

3.6.4 Determination of Nukiyama and Leidenfrost Temperatures for
Hydrocarbons using the Droplet Evaporation Method (Max

William Frasao Reis)

Na 24. mezinarodnim kongresu strojniho inzenyrstvi vroce 2017 byly
prfedvedeny vysledky vyzkumu M. W. F. Reise. Experimentalni vyzkum se skladal
z automatizovaného kapani malych kapek testovaci kapaliny na rozehfaty povrch.
Jednou z kapalin, které byly testovany, byl ethanol. Pro kapani byla vyuzita medicinska
injekéni stfikacka a jako ochlazovany objekt byl zvolen plat médi ve tvaru pulmésice
s drsnosti Ra = 0,63. [31]
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Obrézek 3.11 Zivotnost kapky ethanolu na teploté povrchu médéné misky [31]

Obrazek 3.11 predstavuje graf zivotnosti kapky ethanolu v zavislosti na teploté
médéného povrchu. Testovani zacalo pfi teploté povrchu kolem 70 °C, kapce pfi této
teploté trvalo 16,7 s do Uplného vypareni (v€etné zbytkového filmu na povrchu). Z grafu
je patrné, ze nejkratdi dobu trvalo vypafovani pfi teploté médi kolem 119 °C a Zze

Leidenfrostova bodu se dosahlo pfi teploté priblizné 200 °C. [31]
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3.6.5 Droplet impact and Leidenfrost dynamics on a heated post (J.

Li, P. Weisensee)

DalSi experiment publikovali J. Li a P. Weisensee z univerzity v St. Louis v roce
2022. Béhem jejich prace probé&hlo méfeni Leidenfrostova jevu pro porovnani dvou
vybranych vzorkd povrchu. V ramci publikace byly pfedstaveny zavéry o tom, Ze vzorek
upraveného povrchu s vyénélkem prodluZoval Zivotnost kapky oproti vzorku s hladkym
povrchem. Na Obrazku 3.12 |ze pozorovat graf zavislosti doby vypafovani kapky na
teploté testovaného povrchu. Dale je na grafu znazornéno, Zze LFP pro vzorek 1 (flat) se

pohyboval okolo teploty 160 °C, ale pro vzorek 2 (post) to je pfiblizné 180 °C. [32]
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Obrazek 3.12 Graf Zivotnosti kapky na dvou riiznych vzorcich povrchu s fotkami dopadu kapek [32]

3.6.6 STA
V roce 2022 byl publikovan vystup vyzkumu univerzity v Hong Kongu od P. Zhu.

Tato zprava prezentuje experimentalni vysledky tykajici se specialniho povrchu
ohfivanych vzorkl. Tento typ povrchu ma zaru€it, Ze pfi dopadu kapaliny nevznikne
prostiedi pro vytvoreni Leidenfrostova jevu, a to pfi teplotach az do 1150 °C. Davodem
pro nevyzkouSeni vy$Sich teplot je to, ze material povrchu se pfi teploté 1150 °C zacal

tavit. Tento povrch byl pojmenovan jako STA. [26]

Vyvoj tohoto povrchu byl postaven na zakladech vyzkumu posuvu LFP na vyS$Si
teplotni hladiny. Prvni vyzkumy, které vedly k vyvoji STA, byly zaméfeny na Upravu
povrchu pomoci mikro nebo nano uprav drsnosti. Vysledky ukazaly, ze je mozné LFP
vody navysit pfiblizné o 175 °C, vice nez je to u leSténého povrchu [33]. V ramci dalSich

experimentu se zkouSely membranové systémy, kde se podafrilo navysit LFP az na 570
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°C [34]. Posledni velky skok ve vyvoji nastal, kdyz se podafilo za pomoci tenké vrstvy
oxidu kfemiku zvysit LFP az na 700 °C [35]. Od této chvile byl védecky posun v této
oblasti prakticky zastaven a hranice 1000 °C se zdalo nemozné dosahnout, proto se se

v soucasné dobé vyvoji STA dostava velkého zajmu. [26]

Structured thermal armour

T=1000C

Obrazek 3.13 Vizualizace STA [26]

Pocitatova animace STA na Obrazku 3.13 prezentuje geometrii povrchu a
jednoduse na ni Ize ukazat, jak by mél povrch fungovat. Je sloZen z kanall ve tvaru
pismene ,U“, které maji za funkci odvod vyparené pary z povrchu, tedy prevenci vzniku
izolagniho filmu branici dalSimu vypafovani. Okrajové €asti ,U“ kanalu, které jsou tvofeny
vyCnélky az nad izola¢ni pletivo, maji zapficinit zvySeni pfestupu tepla. Tyto vyénélky se
oznacuji jako mikro-pilife. Material, ze kterého jsou mikro-pilife vyrobeny, je shodny
s ochlazovanou sténou a jsou tedy dobfe tepelné vodivé. Do meziprostoru mikro-pilift
je vlozeno izola¢ni pletivo (kfemicCita porézni membrana). Pletivo dokaze propustit
kapalinu skrz sva vlakna do spodni ¢asti ,U“ kanall, kde se vyparfuje vétSina kapaliny.
Dalsi vlastnosti pletiva jsou hydrofilni U€inky a nizka tepelna vodivost. Tyto vlastnosti
zarucuji kapilarni efekt v ,U“ kanalech. Kapilarni efekt zapficini, Zze vétSina vyparené
kapaliny se jiz nevrati skrze pletivo zpét, ale unikne pfes odvodni ¢ast U kanali. Na
Obrazku 3.13 jsou vidét dva stavy STA, vlevo je klidovy stav bez zahfivani a vpravo se

nachazi situace, kdy dopadaji kapky vody na povrch rozpaleny na 1000 °C. [26]
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Il. Prakticka ¢ast

4. Zkoumana tématika

Napini praktické c&asti prace je provedeni experimentl tykajicich se
Leidenfrostova jevu. Leidenfrostlv jev je stav, ktery nastava v pfipadé doteku kapky
kapaliny s horkym povrchem télesa. Mezi kapkou a povrchem télesa vznika tenky film
vyparené kapaliny, ktery zabranuje dobrému pfenosu tepla mezi kapalinou a sténou
télesa. V této praci probéhly dvé méfeni a pozorovani Leidenfrostova jevu. Prvni méfeni
mélo za cil porovnat chladnuti ohfatého vzorku oceli za dvou podminek: na vzduchu a
chladnuti doprovazené konstantnim kapanim vody na vzorek. Druhy experiment
obsahoval méfeni dvou rlznych povrchll o rliznych drsnostech, pro zméfeni doby
zivotnosti kapky pfi rdznych teplotach povrchi. PFi vyhodnocovani vysledkd nasledné
byly zvoleny 2, jiz existujici experimenty, se kterymi bylo méfeni porovnano.
Experimentalni data z provedeného méfeni byla nasledné pouZita pro sestaveni kfivky

varu.
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5. Experimenty

5.1 Experiment s chladnutim vzorku

Na Obrazku 5.1 je zobrazeno schéma méfeni chladnuti ocelového vzorku.
Vzorek o rozmérech 40 x 30 x 65 byl vyroben z oceli. Ohfev byl proveden indukéné
pomoci zdroje U. S. Solid 15 kW Induction Heater [36], civka byla ovinuta okolo
testovaného vzorku dle schematického Obrazku 5.1. Do spodni ¢asti vzorku byl zaveden
termoclanek, ktery byl vyveden do méficiho zafizeni Arduino, data byla nasledné
vyhodnocovana v pocitaci. Pro uchyceni vzorku a izolaci mista zavedeni termoclanku
od kapajici vody je vzorek ulozen na izolaci z keramiky. Kapani vodnich kapek

s konstantni frekvenci bylo zaji§téno ovladatelnym ventilem Fizenym zafizenim Arduino.

Dopadani kapek

J__ ~

Testovany vzorek

Izolace

Obrazek 5.1 Schéma méreni chladnuti vybraného vzorku

Experiment sestava ze dvou méfeni, obé méfeni zaCala na teploté okolo 440 °C.
B&hem prvniho méfeni byl vzorek ustalen na teploté okolo 440 °C, nasledné byl vypnut
zdroj ohfevu. Chladnuti vzorku b&hem prvniho méfeni probihalo za teploty okoli 21 °C,
bez dopadani vodnich kapek. Druhé méfeni probihalo na stejném vzorku, ale po uplynuti
nékolika hodin pro zaru€eni uplného vychladnuti vzorku pro dosazeni stejné pocateéni
podminky. Zahfati vzorku a jeho ustaleni na teploté okolo 440 °C pfi druhém
experimentu probihalo obdobné. Po vypnuti zdroje nasledovalo otevieni automatického
ventilu, kterym bylo dosazeno prakticky kapani chladiciho média (vody) s konstantni

frekvenci (2 Hz) na povrch vzorku. Primér dopadajicich kapek byl 3 mm.
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Prubéh chladnuti ocelového vzorku
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Obrazek 5.2 Graf chladnuti méreného vzorku

Na Obrazku 5.2 je graf prubéhu chladnuti ocelového vzorku doplnény o fotky
jednotlivych fazi prabéhu chladnuti s kapanim vody. V grafu jsou prab&hy obou méfeni,
kde horni kfivka odpovida chladnuti vzorku na vzduchu a spodni kfivka odpovida
chladnuti pod kapkami vody. Kfivky se v prvotni ¢asti méfeni vyznamné nerozchazeji az
do teploty kolem 400 °C. Tento jev muze byt zapfi¢inény mistem méreni teploty, nebot
termoclanek je umistén na spodni strané vzorku a vzorek samotny je vodou ochlazovany

na vrchni strané. Celkovy zaznamenany ¢as experimentu je 4 minuty a 21 sekund.

Kfivka chladnuti vzorku na vzduchu se pfiblizuje linearni pfimce az do teploty
okolo 325 °C. Zde se mirné& zméni rychlost poklesu teploty, tj. dochazi ke zpomaleni
chladnuti vzorku. Primarni jev pfestupu tepla, ktery lze pozorovat na vzorku
ochlazovaném vzduchem je pfirozena konvekce (proudéni). Ochlazovani probihalo bez
jakéhokoliv ventilatoru, nebo jiného zafizeni pro pohyb vzduchu. Na grafu je také patrné,
ze tendence zpomalovani chladnuti vzorku pokraovala az do konce porovnavané

oblasti chladnuti.
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Kfivka s ochlazovanim vodnimi kapkami na Obrazku 5.2 je rozdélena do 3
oblasti, jednotlivé délici body jsou oznaceny pismeny A, B, C. Ke kazdé oblasti byla
pfifazena fotka reprezentujici chovani kapky vody v dané ¢asti kfivky. Bod A je poCatek
obou méreni. Mezi body A a B dochazi k Leidenfrostové jevu. Jak je mozné pozorovat
na horni fotce, kapka vody vytvofila nepravidelnou kouli s velmi malou plochou doteku.
Oproti kiivce chladnuti na vzduchu je kfivka mezi body A a B posunuta nize a je zde i
vidét rychlejsi pokles teplot neboli vyssi rychlost ochlazovani stény. Bod B je bod zlomu,
ktery odpovida Leidenfrostové bodu. Teplota bodu B je pfiblizné 160 °C. Bé&hem
experimentu se podafilo zachytit tento bod na prostfedni fotce. Voda v tento moment
prestala tvofit kapky kulového tvaru, naopak se zacala vyraznéji ,pfilepovat” ke vzorku.
Kapky po dopadu vyrazné sy€ely a prskaly. Mezi body B a C dochazelo k rychlému
vyparovani kapaliny bez vzniku parniho filmu. V této oblasti se povrch prudce ochladil
za kratky Cas, nebot po dopadu kapky nezlstavala zadna zbytkova voda na povrchu
vzorku. Bodem C zacina oblast, kde se z povrchu prestala dostateéné odparovat voda
a zacal vznikat kontinualni vodni film v kapalné fazi. Na dolni fotce je mozné sledovat,
jak se kapka roztéka po povrchu. Méfeni bylo ukonéeno ve chvili, kdy byla cela horni
plocha pokryta vodou, nebot pfi stékani po sténach zacalo dochazet k ovliviiovani

vysledkd na termoclanku.

5.2 Experiment s drsnostmi povrchu

Tento experiment se zaméfuje na porovnani naméfenych hodnot s daty
z experimentq, které byly prfedstaveny v Kapitole 3.6. Jedna se o grafy asu Zivota kapky
v zavislosti na teploté ohfivaného povrchu. Tento experiment se zabyval dvéma vzorky
s riznymi povrchy. Prvni vzorek je oznacen jako Miska, druhy vzorek je oznacen jako
Plotynka. Drsnosti povrchu Misky a Plotynky jsou odliSné. Plotynka ma povrch vyrazné

drsnégjsi, nez je povrch Misky.

kamera

vzorek

plotynka

termoclanek

Obrazek 5.3 Schéma zapojeni méreni experiment( o Zivotnosti kapky
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Experiment byl sestaven z termoclanku typu K, méfeného vzorku, plotynky a
kamery. Kamera zaznamenavala cely postup experimentll a nasledné byl z videa
odeditan Cas zivota kapek. Termoclanek typu Kbyl bodovym kontaktem spojen
s méfenym povrchem v blizkosti kapané oblasti. Kapani vody bylo zajisténo ru¢nim
kapatkem. Schéma zapojeni experimentu s Miskou je vyznaceno na Obrazku 5.3.
Zapojeni experimentu s méfenim Plotynky je totozné, pouze méfenym vzorkem je
v tomto pfipadé samotna topna Plotynka. Obrazek 5.4 je fotka Misky a na Obrazku 5.5
je zobrazena vyuzita Plotynka. Plocha, na kterou bylo na Plotynce kapano, je vyrobena
z litiny a u Miska byla vyrobena z hliniku. Celkové zapojeni experimentu je na Obrazku

5.6. Pro méreni teploty termoc¢lankem byla vyuzita méfici stanice z Obrazku 5.7.

SENCOR

Obrazek 5.4 VyuZzita miska Obrazek 5.5 Vyuzita plotynka [37]

KEYSIGHT  DADSTOA Owns Acouiiven Syviem

Obrazek 5.7 Mérici stanice pro vyhodnoceni
termoclanku [38]

Obrazek 5.6 Fotka sestavy experimentu

38



Experiment probihal v prostorach laboratofe FS CVUT oboru Energetiky. Béhem
experimentu bylo provadéno kapani za rlznych teplot. Celé méfeni bylo zaznamenano
na kameru a nasledné vyhodnoceno pomoci vypocetniho softwaru Excel. Grafické
vystupy experimentu byly porovnany s daty, které byly naméfeny v experimentu od
S. lllias a spol. popsaném v Kapitole 3.6.2, druhé porovnani bylo provedeno pro

experiment od J. Li a spol. popsaném v Kapitole 3.6.5.

Po zapojeni experimentu byla teplota méfeného objektu zvySena na 70 °C, od
které byl pozorovan pocCatek bublinkového varu. Na této teploté bylo provedeno prvni
mérfeni Casu Zivota kapky. Postupné byly provedeny méfeni po 5 nebo 10 °C. V rozsahu
10 °C byly vzdy proméfeny alespon 2 ¢asy. Naméfené hodnoty byly viozeny do graft.
Pro porovnani s ostatnimi experimenty byl vZdy pro jednu teplotu vytvofen aritmeticky
primér namérenych hodnot. Aritmetické priméry byly nasledné vyneseny do jednoho

grafu pro porovnani vysledku riznych experimentu.

5.2.1 Miska

Prvnim méfenym povrchem byla Miska. Miska byla o vnitfnim priméru 72,7 mm.
Stejné jako u ostatnich experimentl byl povrch Misky nejprve ohfat na 70 °C, kdy zacina
dochazet ke vzniku prvnich parnich bublin. Tuto situaci reprezentuje fotka na Obrazku
5.9. Pfi této teploté byly namérfeny 4 hodnoty €asu Zivota kapky. Termoclanek bylo nutné
umistit v dostatecné vzdalenosti, aby nedoslo k ovlivnéni vysledku. Pfi této teploté byl
zméfen rozdil teplot mezi bodem méfeni a mistem kapani. Teplota v misté kapani vody
kapatkem byla o 18 °C niz8i nez v bodé méfeni, veSkeré grafy jsou vytvofeny

Z naméfenych dat, bez této korekce.
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Obrazek 5.8 Graf méfeni Misky



Na Obrazku 5.8 je vysledek méfeni experimentu s kapanim vody na Misku. Prvni
vyrazny bod nastal v oblasti mezi 85 °C a 95 °C. Cas vyparovani vody se z primérné
hodnoty 32 s zménil na pfiblizné 8 s. Kapalina zaala béhem varu vydavat hlasity zvuk
a bylo pozorovano nahodilé poskakovani kapky po povrchu vzorku. Nasledovala oblast,
kde doba setrvani kapky na povrchu priimérné odpovidala ¢asu kolem 1 s. Na Obrazku
5.10 je mozné pozorovat fotku kapky na Misce pfi teplotach této oblasti. Tato oblast
odpovida teplotam od 100 °C a do pfiblizné 215 °C. JiZ od teplot kolem 190 °C bylo
mozneé pozorovat ,pfilepovani“ kapek na povrch. Mezi teplotou 215 °C a 220 °C nastal
dalsi vyrazny zlom. V této oblasti zaCal vznikat Leidenfrostav jev, ktery je mozné
pozorovat na Obrazku 5.11. Z grafu je také patrny Siroky rozsah naméfenych hodnot.

Nasledovalo méfeni az do teplot kolem 270 °C. Touto teplotou bylo méfeni zakonc¢eno,

nebot Miska nedosahla vyssi teploty i pfes nastaveni plotynky na maximum.

Obrazek 5.9 Kapka pri 70 °C Obréazek 5.10 Kapka pri 120 °C

Obrazek 5.11 Kapka pri teploté 230 °C
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5.2.2 Plotynka

Povrch Plotynky pouZity pro druhou sadu méfeni je vyrazné drsné&jsi nez povrch
vzorku Misky. Prvni méfeni probéhlo stejné jako u Misky pfi teploté 70 °C a v kazdém
rozsahu teplot 10 °C byly provedeny vzdy alespon dvé méfeni. Plotynka méla na povrchu
zdrsnéni ve tvaru soustfednych kruznic. Kruznice o prameéru 50 mm tvofila prostor, ve
kterém dochazelo k méfeni. Kruhova oblast, ve které probihalo méfeni je 0 1 mm
snizena oproti zbytku povrchu Plotynky, coz usnadnilo komplikace s ubihajicimi kapkami

pozorovanych na zcela rovnych povrSich, které byly pfi vybéru vzorku také testovany.
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Obrazek 5.12 Graf experimentu méreni Plotynky

Vysledky méfeni Plotynky jsou graficky zpracovany na Obrazku 5.12. Méfeni
zacalo na teploté 70 °C a prvni bod zlomu zacal na teplotach mezi 90 °C a 95 °C. V této
oblasti za¢ina vznikat var vody. NejrychlejSi vypafovani vody pokracovalo do teploty
okolo 135 °C. Mezi teplotami 135 °C a 220 °C vznikal jev poskakovani kapek. Tento jev
se projevil nestalosti kapky. Kapka se rozpadala na mensi kapky a poskakovaly po celé
Plotynce. Casy v této oblasti nebylo mozné piesné naméfit, nebot &asto &ast kapky
opustila méfenou oblast. Od teplot 230 °C zacal vznikat vyrazny Leidenfrostiv jev, kde
kapka byla v klidu. Kapku pfi teploté 260 °C je mozné pozorovat na Obrazku 5.13.
Rozptyl, ktery vznika nad teplotou 230 °C, mohl vzniknout nepfesnostmi v provedeni
mérfeni. Davkovani kapek probihalo ru¢nim kapatkem a velka zavislost této oblasti na
velikosti kapky mohla vést ke vzniku tohoto rozptylu. Konec méfeni nastal pfi maximalni

hodnoté rozpaleni Plotynky, coz bylo okolo 310 °C.
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Obrazek 5.13 Kapka na Plotynce pfi teploté 260 °C

5.2.3 Porovnani s existujicimi experimenty

Pro porovnani naméfenych hodnot byly vybrany dva experimenty, které byly
pfedstaveny v Kapitole 3.6. Prvnim porovnanim je experiment od S. lllias a spol.
podrobnéji rozebrany v Kapitole 3.6.2. Mé&feny povrch, ktery byl nasledné vybran pro

porovnani v grafu na Obrazku 5.14, byl hlinik.

Porovnani s experimentem S. lllias
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Obrazek 5.14 Grafické porovnani namérenych dat s experimentem od S. lllias a spol.

V popisu experimentu od S. lllias a spol. je vysvétleno, ze poCatek méfeni byl
stanoven na teploté 70 °C, kde zacina prvni pohyb bublinek v kapaliné. Nase méreni
vychazelo ze stejné skutecnosti a za€alo také na 70 °C. Hodnoty v grafu jsou aritmetické

prameéry z naSich méfeni a také z hodnot experimentu od S. lllias a spol. Experiment na
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Plotynce vykazuje podobny trend do teplot kolem 100 °C. Oblast do teploty 140 °C si
s jistym rozdilem odpovida ve vSech tfech experimentech. Nad teplotou 140 °C se
nameéfené hodnoty experimentl vyrazné rozchazi. S. lllias a spol. popisuji, zZe jiz pfi
teplotach okolo 140 °C doslo k rapidnimu narustu ¢asu vyparu, jako Leidenfrostiv bod
vyhodnotili teplotu 174,95 °C. [29]

Od teploty 135 °C vznikl mezi rozdilnymi povrchy naseho méfeni maly rozptyl.
Tento rozptyl vznikl jiz popsanym poskakovanim kapek a jejich tfisténim na povrchu
Plotynky. Tento jev nebylo mozné na povrchu Misky pozorovat. V naSem méfeni nastaly
prvni vyrazné zmény v dobé vyparovani okolo teploty 220 °C. Na této teploté bylo mozné
pozorovat prudkou vyraznou zménu na Misce, kde se kapky pFestaly pfichytavat na
ohfivany povrch a zacal byt dobfe pozorovatelny Leidenfrostlv jev. Plocha Plotynky
takto prudky narust nevykazuje. Namérena data naznacuji bod zlomu v podobném misté
misto a misto, kde se kapala voda na Misku, ma naméfenou odchylku 18 °C. Podle
S. lllias a spol. nastal, béhem experimentu po Leidenfrostové bodé, znovu pokles doby
vypafovani se zvySovanim teploty stény [29]. V naSich experimentech bylo mozné
pozorovat pokles doby vyparfovani pouze u Plotynky. PFi experimentu s plochou Misky
tento pokles nenastal. Leidenfrostiv bod je tedy mozné popsat pouze na Plotynce, kde

odpovida teploté okolo 270 °C.

Druhym vybranym experimentem pro porovnani dat je experiment od J. Li a spol.,
ktery je popsan v Kapitole 3.6.5. Povrch, ktery pro porovnani byl zvolen je v

puvodnim ¢lanku oznacen jako vzorek 2 (post), materialem vzorku je hlinik.
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Obrazek 5.15 Graf pramérnych hodnot pro porovnani naSich experimentt s J. Li a spol.
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Jako pocatek méfeni z experimentu J. Li a spol. zvolili teplotu 90 °C, pfi které
kapka na ploSe vydrzela okolo 45 s. Pro tuto shodnou teplotu v naSich experimentech
kapky vydrzely v priméru 8,2 s a 5,2 s, pro Misku, respektive pro Plotynku. Hodnoty
vSech tfi experimentl se k sobé priblizuji kolem teploty 120 °C. Do této teploty nase
experimenty vykazuji podstatné kratsi dobu vypafovani kapky, nez je tomu u
experimentu se vzorkem 2 od J. Li a spol. Hodnoty se podobaiji do teploty okolo 170 °C.
J. Li a spol. urcili pro vzorek 2 Leidenfrostiv bod pfi teploté pfiblizné 180 °C. Z grafu na
Obrazku 5.15 je patrné, Ze prechodnou teplotou se stalo 175 °C. Za teplotou 180 °C Ize
pozorovat stejny pokles doby vypafovani jako je tomu u experimentu od S. lllias a spol.
Pokud by se od hodnot nadeho méfeni pro povrch Misky odecCetla zméfena hodnota
teplotniho rozdilu 18 °C, byl by vzestup hodnot Misky za&al okolo 200 °C. P¥i této teploté
bylo méfeni od J. Li a spol. ukon€eno, nebot méfené hodnoty vykazovaly konstantni
klesajici trend. Plotynka ma tento vyrazny vzestup pfi teploté 220 °C, kde skondil jev

s rozpadem kapek na menSi kapky a jejich poskakovanim do stran.

5.3 Odvadény vykon
Pro jednotliva méfeni byl vyhodnocen tepelny tok, ktery odpafena kapka odvedia.

Vypocet tohoto tepelného toku byl stanoven pomoci nasledujicich rovnic.
EV = lv My (51)

V rovnici (5.1) E,, odpovida hodnoté tepelné energie potfebné pro vypareni kapky

o0 hmotnosti my, pfi mérném skupenském teplu varu vody L,,.
my = Vi - py (5.2)

Hmotnost kapky m,, vychazi z rovnice (5.2), kde V,, odpovida objemu kapky a p,,
je hustota vody. Hustota vody p, byla zvolena za teploty 25 °C a objem kapky V;, byl

zméfen za pomoci kapatka vyuzitého na experimenty a odmérného vaice.

-

Obrazek 5.16 Grafické porovnani krivek Zivota kapky a odvedeného tepelného toku
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Pro vypocet tepelného toku odvadéného kapkou pfi dané teploté, je nutné znat
velikost oblasti doteku kapky s ochlazovanou plochou. Pro vypocet byla zvolena
aproximace kapky na polokouli o stejném objemu jako puvodni kulova kapka. Z tohoto
predpokladu byl nasledné vypocCten polomeér polokoule r,,; a plocha kruhu 4y, ktery
odpovida predpokladané ploSe doteku mezi kapkou a vzorkem. Na Obrazku 5.16 je
schematicky znazornéna tato aproximace. Cely postup popisuji rovnice (5.3) a (5.4). Pro
zjednoduSeni meérfeni a interpretace vysledkd byl proveden predpoklad, Zze polomér

kapky se béhem procesu vyparfovani neméni.

6V
Tpol = 3/47" (5.3)

Ay =m- rlfol (5.4)
Ey
n = forim - A (5.5)

Rovnice (5.5) popisuje vztah pro vypocCet tepelného toku g,, kde t,.m je

primérny Cas zivota kapky pfi dané teploté povrchu.

Do odmérného valce bylo pomoci kapatka nakapano 150 kapek o celkovém
objemu 11 050 mm3. Tato hodnota odpovida objemu jedné kapky V,, = 73,66 mm3. Pro
dosazeni do rovnice (5.2) je nutné znat hodnotu hustoty vody p,, = 997 kg/m3. Vypocet
potfebného tepla pro vypareni kapky postupoval podle rovnic (5.1) a (5.2), kde v rovnici

(5.1) je mérné skupenské teplo varu [, = 2 256 000 J /kg.
my = 73,66-107° - 997 = 7,34-10"° kg (5.2)

E,=2256000 -7,34-1075 = 165,68 (5.1)

Vypocet pro ziskani hodnot pro dosazeni do rovnice (5.5) probihal podle rovnic

(5.3) a (5.4).
Tool = 3/6'1?1;66 = 3,28 mm (5.3)

Ay = m-3,28% = 33,72 mm? (5.4)
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5.3.1 Kfivka varu

Z experimentalnich dat méfeni doby Zivota kapky na povrchu vzorku Plotynky byl
stanoven tepelny tok v misté dotyku kapky, z kterého byla v jeho zavislosti na teploté
vzorku vynesena kfivka odpovidajici Nukiyamové kfivce varu. Pro vhodnou interpretaci
byla zvolena uprava grafu na semilogaritmické soufadnice. Pro zjednodudeni popisu

grafu na Obrazku 5.18 jsou vyznamné body popsany shodnymi pismeny, jako tomu je
na Obrazku 3.1.

Bodem A zacala oblast bublinkového varu. Tento bod byl vybran jako pocatek
méfeni. Mezi body A a C probéhl narlist odvodu tepla, ktery je reprezentovany nartistem
s velkou smérnici. Mezi témito body probihal bublinkovy var. Bod C je ozna¢ovan jako
kriticky bod a bod D jako Leidenfrostiv bod. Mezi témito dvéma body se nachazi
pfechodova oblast. Za bodem D je mozné v naSem méfeni pozorovat postupny narust,
obdobné jak je tomu na Nukiyamové kfivce za Leidenfrostovym bodem. Obrazek 5.17
predstavuje grafické srovnani kfivek zavislosti ¢asu Zivota kapky na teploté stény a

tepelného toku zavislého na teploté stény.

Porovnani krivek méreni Plotynky
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5.4 Celkové vyhodnoceni experimentu

Byly provedeny dvé sady experimentd, kde v prvni fazi byl méfen pribéh
chladnuti ocelového vzorku ve dvou prostfedich: na vzduchu a pod dopadajicimi
kapkami vody. V prabéhu chladnuti ocelového vzorku pod dopadajicimi kapkami vody je
zfejmy pfechod do oblasti Leidenfrostova jevu, ve které je pusobenim izolaéni parni
vrstvy vyznamné snizen odvod tepla z testovaného vzorku. Ve druhé fazi experimentu
bylo provedeno méfeni doby odparu kapky na ohfivaném povrchu v zavislosti na jeho
teploté. Z téchto experimentu byly nasledné vytvofeny grafické zavislosti, které byly
porovnany s experimenty z dostupné literatury. Pfi porovnavani experimentl bylo
prihlédnuto k vlivu parametrd jednotlivych experimentl. Méfeni doby odparu kapky bylo
provedeno na dvou odliSnych vzorcich oznalenych jako Plotynka z litiny a Miska z
hliniku. DalSim parametrem, ve kterém se méfrené vzorky lisi, je jejich drsnost. Drsnost
povrchu Misky byla nizSi, nez tomu bylo u Plotynky. Vysledkem porovnani
experimentalnich méfeni na dvou vzorcich je zjisténi, ze vzniku parni vrstvy je u vzorku
s vétsi drsnosti dosaZzeno pfi vy3Sich teplotach neZz u vzorku s menSi drsnosti.
ProdluZovani ¢asu odparu kapky (a tedy i vznik Leidenfrostova jevu) u Misky bylo mozné
pozorovat okolo teploty 200 °C a u Plotynky tomu bylo aZ okolo teploty 230 °C. Vysledné
namérené hodnoty doby odparu vodnich kapek byly pouZity pro vypocet tepelného toku
odvadéného v misté dopadu kapky. Ziskana zavislost odvadéného tepelného toku na
teploté ohfivaného povrchu je pouzita pro sestaveni Nukiyamovy kfivky varu na Obrazku
5.18.
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Zaver

Tato bakalarska prace pojednava o Leidenfrostové jevu a jeho vztahu k chlazeni
vysokych tepelnych toku, které zatéZuji jaderné komponenty tokamaku. Bylo provedeno
shrnuti zakladnich principt jaderné fuze a aktualniho stavu vyvoje fuzni energetiky.

Zaroven byly shrnuty zakladni principy pfestupu tepla, byl proveden rozbor krize varu a

Leidenfrostova jevu.

Hlavni kapitolou praktické casti této prace je popis, interpretace a diskuse
vysledkd provedenych experimentl Leidenfrostova jevu. Byly provedeny dvé sady
odliSnych méfeni. V prvnim z provedenych experimentll se UspéSné podafily zméfit
pribéhy chladnuti ocelového vzorku ve dvou odliSnych prostfedi: na vzduchu a béhem
kapani vody na vzorek. Vysledkem je graf teploty vzorku v zavislosti na Case, ve kterém
je pozorovatelna oblast vyskytu Leidenfrostova jevu. Druha sada experimentll se zabyva
méfenimi €asu odparu kapky na ohfivaném povrchu v zavislosti na teploté povrchu.
Méreni bylo provedeno na dvou vzorcich o rlznych drsnostech povrchu. Vysledkem
méfeni je graficka zavislost doby odparu vodni kapky. Vystupy vlastniho méfeni byly
porovnany s jiz existujicimi experimenty z dostupné literatury. V zavéru prace se
podafilo z naméfenych dat doby odparu kapky stanovit tepelny tok mezi ohfivanou
sténou a vodni kapkou. Vysledny pribéh odvadéného tepelného toku v zavislosti na
teploté ohfivané stény odpovida Nukiyamové kfivce varu, ktera popisuje zakladni rezimy

prestupu tepla béhem chlazeni s vyuzitim varu kapaliny.
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