VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV

ENERGY INSTITUTE

MPEMBUV JEV A JEHO VYUZITI V PRAXI

THE MPEMBA EFFECT AND ITS USE IN APPLICATIONS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE David Wittek

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Tomas Mauder, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2022



VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Energeticky Ustav

Student: David Wittek

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Z3&klady strojniho inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Tomas Mauder, Ph.D.
Akademicky rok: 2021/22

Reditel Ustavu Vam vsouladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Mpemblv jev a jeho vyuziti v praxi

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Mpembuv jev/IMpemba effect oznacCuje zdanlivé nesmysinou a paradoxni skutecnost, Ze tepla
voda maze zmrznout (tj. zmeéni se skupenstvi z kapalného na tuhé, zméni se v led) dfive nez voda
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Energeticky ustav David Wittek
FSI VUT v Brne Mpembuv jev a jeho vyuZiti v praxi

ABSTRAKT

Teplejsi voda miize zmrznout diive nez voda studend. O tomto zdanlivé nesmyslném jevu
se ve svych spisech zmifluje jiz Aristoteles, presto se dodnes nikomu tento fenomén
nepodafilo zcela objasnit. Prace se vénuje faktoriim, které mohou proces mrznuti kapaliny
ovlivnit. Kompozice experimentalni aparatury bude navrzena pro maximalni pfibliZzeni
podminkdm experimentu prikopnika védeckého vyzkumu této problematiky, E. Mpemby,
ktery ziskal doposud nejpriikaznéjsi vysledky méfeni potvrzujici existenci jevu. Na zakladé
ziskanych vysledkti budou zhodnoceny moznosti praktického uplatnéni pro ziskani ¢asové
uspory pii procesu mrazeni.

Kli¢ova slova

Mpembiiv jev, zména skupenstvi vody, ptenos tepla, konvekce

ABSTRACT

Hot water appears to freeze faster than cold water. Already Aristoteles mentions this
seemingly meaningless fact in his writings. However, to this day no one has been able to fully
clarify this phenomenon. Work is focused on factors, which may affect the freezing process of
liquids. The composition of the experimental set up will be designed to approach the
conditions of the pioneer of scientific research on this issue, E. Mpemba. He has obtained the
most convincing results confirming existence of the phenomenon. Based on results, it will be
discussed possibilities of practical application, for example for saving time during freezing.
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Uvod

Vyroba ledu, tj. mrazeni vody, je tkon z oblasti bézné lidské ¢innosti i primyslové vyroby. Led
ma vsestranné vyuziti, vyuzijeme jej pfi vyrobé michanych napojt, udrzbé ledovych ploch,
chlazeni potravin obecné. Pouzivan je taky v Iékafstvi pfi transplantacich, ¢i ve stavitelstvi
pii vyrob¢ betonu v oblastech s vysokou teplotou vzduchu. Béhem druhé svétové valky se ex-
perimentovalo s vyrobou letadlovych lodi z pykretu® [1].

Vyrobu ledu lze charakterizovat jako energeticky i ¢asové pomérné narocnou. Bézné
lednice dosahuji mraziciho vykonu okolo 14 kg/den. Optimalizace vyrobnich postupi
by mohla pfinést vyznamné Casové a energetické tspory v tomto nepomijitelném segmentu
primyslu. Jen ve Spojenych statech americkych ¢ini ro¢ni obrat spole¢nosti produkujicich led
pires 595 miliont americkych dolart (2002) [2].

Minimalné Casové uspory muiZe pfinést vSeobecné znamy, ale obtizné¢ pozorovatelny
Mpembiv jev, kdy tepla voda zamrza diive nez voda studena [3]. Uz ze starovéku jsou zdoku-
mentovana pozorovani tohoto neintuitivniho chovani vody. Zaklady moderniho vyzkumu této
problematiky polozil Ernesto Mpemba, po némz je jev pojmenovan a ktery dosahnul doposud
nejpresveédCivejSich experimentalnich vysledka verifikujicich jev. Navazujici vyzkum ukazal,
ze vyskyt jevu je ziejmé spjat se specifickymi podminkami a reprodukce Mpembovych vy-
sledku je obtizna [4].

Pfedmétem prace je experimentalné zdokumentovat zavislost doby mrznuti vody na jeji
pocatecni teploté s cilem nalezeni specifickych podminek, za kterych Mpembuv jev existuje.
Experimentalni aparatura je koncipovana ve snaze maximalniho ptiblizeni podminkam ptivod-
niho Mpembova experimentu, zjevné pro studovany jev piiznivym.

S ohledem na vysokou citlivost existence Mpembova jevu na po¢ate¢nich podminkach
Ize obecné pii mrazeni ofekavat netrivialni zavislosti ¢asu tuhnuti na panujicich podminkach.
Zvoleni pro Mpembiv jev pfiznivé vyrobni konfigurace muze snizit ¢asovou, popiipadé i fi-
nan¢ni naro¢nost mrazeni.

! kompozitni material na bazi dfevénych pilin a ledu [1]
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1 Zdanlivy paradox
Mpembitiv jev popisuje ochlazovani a ndslednou fazovou pfeménu vody o rizné teploté,
kdy teplejsi voda zmrzne diive [3].

Pokud je problematika sdileni tepla s mrazicim boxem aproximovana na stacionarni te-
pelnou vyménu realizovanou prostiednictvim radiace, konvekce a kondukce s konstantnimi
souciniteli determinujici piestup tepla, zjevné by existence Mpembova jevu implikovala neplat-
nost 1. zakona termodynamiky.

Tento model neni pro popis Mpembova jevu dostate¢ny, je potieba popsat problematiku
komplexnéji. Zminiované soucinitele kvantifikuji odehravajici se fyzikalni procesy. Cirkulace
vody buzena pocatecni teplotni stratifikaci se vlivem setrva¢nych sil bude urc¢itou mirou zacho-
vavat, utlum bude zaviset pfedevsim na vnitinim tfenim kapaliny. Je zjevné, Ze pivodné teplejsi
kapalina bude mit pfi stejnych hodnotach stavovych veli¢in zna¢né vyssi hodnoty piirozené
konvekce nez voda ptivodné studengjsi (pfi béznych hodnotach viskozity).

Diilezitost tohoto hysterezniho chovani je umocnéna existenci anomalie vody,
kdy pod teplotou 4 °C dochazi k obraceni smyslu budicich vztlakovych sil. V pfipadé kapaliny
0 pocatecni teploté 4 °C, ktera je hladinou vystavena vyrazné chladnéjSimu okoli, se ochlazena
kapalina udrzuje v hornich vrstvach a na vyrovnani teplot se podili vyznamnou mérou pouze
radiace a kondukce. Konvektivni proudy viibec nevznikaji. Plvodné teplejsi kapalina
ma jiz vlivem vztlakovych sil rozvinuté konduktivni proudéni, a i pfes jeho momentalni tlumeni
trecimi a hydrostatickymi silami pfispiva k zintenzivnéni tepelné vymény mezi kapalinou
a okolim.

V piipad¢é ochlazovani teplé vody dochazi rovnéz Kk piirozenému vyparu kapaliny,
ktery je umérny teploté. Pii tomto vyparu je kapalin€ odebirano latentni teplo a dale je snizena
hmotnost dale ochlazovaného média. To Ize vSak jen stézi povazovat za benefit.

Dalsim vyznamnym faktorem, kterym je potieba se v této problematice zaobirat, je krys-
talizace. Vazbové sily v hexagonalni krystalové struktuie ledu jsou vyznamné vyssi nez vazby
mezi molekulami kapalné vody. Pro samotny vznik krystalu ledu je potieba existence krystali-
zacnich jader. Z piedeslych vyzkumi [5] vyplyva, ze u teplé kapaliny vyznamné&jsi termicky
pohyb statisticky vyznamné ovliviiuje komplexni molekularni pochody pii samotné krystalizaci
a zvySuje pravdépodobnost vzniku krystaliza¢nich jader. K tuhnuti kapaliny tak mtze dochazet
diive pfi nizsi teploté piechlazeni pod teplotou tuhnuti latky.
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2 Hypotézy pokousejici se objasnit jev

Mimo vyse uvedené procesy, jez by mohly vést k objasnéni jevu, existuje vV soucasné dobé n¢-
kolik dalsich hypotéz, které se pozorovanim Mpembova jevu pokouseji vysvétlit spise speci-
fickymi podminkami daného experimentu. Jev by se v tomto piipad¢ dal spiSe povazovat za di-
sledek hrubé chyby metodiky experimentu bez vyznamnych praktickych pfinost. V podmin-
kach zékladniho experimentu je snaha tyto vlivy maximalni moznou mérou eliminovat. Teorie,
které existenci jevu vysvétluji ryze fyzikalnimi principy, potazmo chemickymi procesy
bez vlivu pouzité technologie, se doposud nepodafilo uspokojivé potvrdit.

2.1 Vlastnosti kontaktni plochy nadoby s mrazicim zarizenim
Jednim z potencidlnich vysvétleni jevu je fakt, Ze nadoba s horkou vodou muize vyznamné
ovlivnit kvalitu sty¢né plochy nadoby s dnem mraziciho zatizeni [5].

Predevsim star$i mrazici zatizeni vyuzivaji ke svému chlazeni vzduch, ktery neni zcela
zbaven vzdusné vlhkosti. Vodni para postupné kondenzuje a krystalizuje na povrchu uvnitt
mraziciho boxu. Dochazi ke vzniku souvislé vrstvy snéhu a ledu, tzv. namrazy, ktera vykazuje
znaéné izola¢ni vlastnosti. Tepelna vodivost ledu 4;.4 = 2,2 W/m - K [6] je pfiblizn¢ setinou
tepelné vodivosti hliniku A, = 237 W/m - K [6], bézného konstruk¢niho materialu vnitini
klece mraziciho boxu.

Nédoba se studenou vodou izola¢ni vrstvu piili§ nenarusi a kondukce tepla vrstvou izo-
lantu je poté znatn¢ omezena. Nadoba, kterd je ohratd od teplé vody, ma dostateCnou energii
pro roztaveni vrstvy namrazy a dochazi ke vzniku pfimého styku se samotnym chladicim zafi-
zenim s diametralné odliSnymi tepelné vodivostnimi vlastnostmi [6].

Rovnéz je pravdépodobné zvyseni hodnoty koeficientu prostupu tepla mezi nadobou
a povrchem, kdy v pfirozené se vyskytujicich nerovnostech povrcht dojde ke vzniku ledovych
svart namisto vzduchovych dutin.

Soucasna chladici zafizeni jsou jiz standardné vybavena technologii NO FROST [7],
ktera ke chlazeni vyuziva vzduch o minimalni vlhkosti, takze vznik namrazy je zna¢n¢ potlacen.
Hodnoty relativni vlhkosti v mrazicim boxu a s tim spjatou kvalitu povrchu v§ak mtize zna¢né
ovlivnit samotny experiment, kdy obzvlasté pti volné hladiné kapaliny dochazi ke znacnym
vypartim.

2.2 Ovlivnéni regula¢nich senzori mraziciho zaiizeni

Teplota uvnitf modernich mrazicich boxi je zpravidla regulovana pomoci termostatu.
Bé&hem experimentu (zvlasté s teplou vodou) nelze oéekavat zcela izotermické prostiedi. Sen-
zor ohtaty teplou vodou neumérné zvysi chladici vykon. Tepelny tok, ktery je jednim z klico-
vych relevantnich parametrii experimentu, bude v tomto ptipadé umérny teploté vody a expe-
riment bude nerelevantni. Vliv regulace vykonu mraziciho zafizeni povazujeme za hrubou
chybu méfeni a pro na§ experiment nezadouci. Odporoval by jakékoliv moznosti praktického
vyuZiti jevu, coZ je mj. predmétem této prace.

2.3 VIiv rozpusténych latek
Bé&zné€ dostupna nezpracovana voda neni chemicky ¢istou latkou, ale jedna se o roztok s roz-
pusténymi pevnymi latkami, nejcastéji Ca(HCO3),, Ca0, MgO, a plyny jako je CO,, ¢i 0,.

Pii ochlazovani viceslozkového roztoku dochézi ke sniZeni teploty tani oproti ¢isté latce?.

2 Vyplyva z Raoultova zakona pro tlak syté pary nad roztokem [8].
11
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Zaroven neni proces samotné krystalizace izotermicky, ale dochazi pii ném k poklesu
teploty pfiblizné linearnim trendem. Krystalizace smési muze tedy byt Casové naro¢néjsi
nez krystalizace ¢istého roztoku.

Koncentraci nékterych rozpusténych latek 1ze trvale redukovat ohfevem. Obecné dochazi
k uvolnovani plynnych slozek do okoli, jejich ovlivnéni teploty tani je v§ak pomérné nizké.
Vlivem teplotné zavislé hodnoty maximalni mozné rozpustnosti a dalsimi chemickymi procesy
dochazi rovnéz k vysrazeni nékterych pevnych latek. Typicky se jedna o Ca(HCO;),, kdy je
popisovany jev vSeobecné znam jako prechodna tvrdost vody. Vznikajici vapenec (CaCO;)
JiZ neni ve vod¢ dale rozpustny.

Ca(HCO3), — CaCO; + H,0 )

Prostym ohtevem kapaliny lze tedy pfipravit z chemického hlediska odlisny roztok,
ktery ma odlisné fyzikalni vlastnosti a krystalizace probihé rozdilnym zptisobem.

Teplotni gradient s okolim v mrazicim zafizeni je na pocatku experimentu s relativné vy-
sokymi teplotami vody vyrazné¢ vyssi nez v dobé¢ krystalizace. K ochlazeni na krystalizacni tep-
lotu dochazi za relativné kratky Casovy usek, samotna krystalizace je za béznych podminek
sobit zdanlivy paradox, kdy piivodné chladné€j$i roztok mrzne déle nez chemicky cistd latka
0 vyS$i pocatecni teploté. Nespravné zanedbané rozdily v koncentracich rozpusténych latek
mohou mit vétsi vliv nez intuitivné mnohem vyznamnéjsi rozdil pocatecnich teplot. Tento pro-
ces muze byt vyhodnocen jako Mpembiv jev.

Mpembl(v jev zplsoben prechodnou tvrdosti vody
45

35 ® Tepelné neupraveny roztok Ca(HC03)2
25

® Ohraty roztok Ca(HCO3)2

15

Teplota [°C]

-15

-25
0 50 100 150 200
Cas [min.]

Graf €. 1 Ochlazovaci kiivky horkého a chladného roztoku Ca(HCO3)2. Vlivem
prechodné tvrdosti vody zamrzé dtive ohfaty roztok, coZ napliiuje podstatu
Mpembova jevu

Toto chovani, a tedy i ,,ponékud svérazny*“ Mpembuv jev je patrny v grafu ¢. 1 zobrazujici
demonstracni experiment s koncentrovanym roztokem Ca(HCO3)2 , ktery vykazuje pfechodnou
tvrdost. Roztok byl pfipraven rozpousténim CaO ve vodé sycené CO». Pfipraveny roztok o kon-
centraci 178 mmol/I piekrocil limitni hodnotu velmi tvrdé vody 3,76 mmol/] téméf padesati-
nasobné.

Pfi ohfevu prvniho vzorku na teplotu 90 °C doslo k vysrazeni CaCO3 a zbyvajici voda
vykazovala vyrazné nizs§i mnozstvi aditiv. Pfi ochlazovani z pocateéni teploty 38 °C, coz je
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v grafu prezentovano cervenou kiivkou, byla teplota tuhnuti pfiblizné rovna teploté tuhnuti
vody 0 °C. Vzorek vykazoval izotermické chovani az do ¢asu 148 min., kdy dochazi k lomu
ktivky a krystalizace byla ukoncena. Nelze vyloucit, Ze dal$i lom v ¢ase 168 min. ma souvislost
s pretrvavajici stopovou koncentraci ptimési, rovnéz se miize jednat o chybu méfeni.

Puvodni roztok, ktery nebyl vystaven vyssim teplotam a ochlazuje se z 23 °C (prezento-
vano modrou kfivkou) ma bod tuhnuti posunut na teplotu — 7,6 °C. Nasledn¢ je patrny linearni
pokles teploty do dosahnuti uplné krystalizace v ¢ase 174 min. Krystalizace piivodné chladngj-
Sitho roztoku tedy trvala o 26 min. déle, pfestoze méla pivodné vyrazné nizsi teplotu.

Obdobnymi procesy dochazi ke vzniku roztoku Ca(HCO3)2 v krasovych oblastech. Silné
mineralizovana voda mize vykazovat obdobné chovani. Mezi oblasti s vysokou koncentraci
piimési v povrchové vodé se fadi bezodtokd oblast ve Velké piikopové propadling, jez je vy-
znamnou ¢asti Tanzanské pevniny. Voda zde vykazuje silnou alkalitu s vysokym obsahem mi-
neralniho hotciku [9], ktery je ve formé MgO druhym nejvyznamnéjsim vinikem ptrechodné
tvrdosti vody.
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3 Termokinetika

S ohledem na nestacionarni charakter proudéni s tekutym médiem, kde nepochybné velmi vy-
znamnou roli hraje jeji konvekce, je analyticky popis problematiky obtizny. Reseni pro stacio-
narni proudéni demonstruje charakteristiku jevu na po¢atku experimentu a spolu s vhodnou in-
terpretaci dat z prub&hu experimentu miize pomoci objasnit fyzikalni podstatu problému.

Qu

Qb
Obr ¢. 1 Prenos tepla z vody do okoli je realizovan paralelnimi tepelnymi toky hladinou,
sténou a dnem nadoby.

Tepelnd vymeéna mezi horkou vodou a studenym okolim probihd prostfednictvim kon-
taktni plochy dna nadoby s mrazicim boxem, sténou nadoby omilanou okolnim prostiedim
(vzduchem) a prostiednictvim volné hladiny. Celkovy tepelny tok témito paralelnimi plochami
muzeme vyjadrit jako soucet jednotlivych tepelnych tok.

Q=QH+Qs+QD (2
0y tepelny tok prostfednictvim hladiny
Qs tepelny tok sténou nadoby

Qp tepelny tok dnem nadoby

3.1 Tepelny tok dnem nadoby

Tepelny tok dnem nadoby Q, je realizovan kondukei tepla porcelanovou vrstvou 8; 0 tepelné
vodivosti Ay, [6] a pfestupem na sténu mraziciho zafizeni, to miZzeme popsat zavedenim
tepelného odporu Ry (3). Velikost tepelného odporu Ry je souctem odporu vedenim porcela-
novou sténou 81 /A,y a odporem piechodové oblasti nadoba-sténa lednice, ten zavisi na cha-

rakteru mezni vrstvy. Je obtizné ptedpovéditelny, zavisi na mnoha faktorech. V pribéhu expe-
rimentu se mize ménit napi. vlivem zvysujici se vzdusné vlhkosti a vznikajici namrazy.

So-AT

Qp =k~ So- AT =22 ©
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polystyren

QD1 QDZ QD3 QD4~0

Obr ¢. 2 Pienos tepla dnem nadoby muize byt zna¢n¢ variabilni.

Ry1 < Rx; # Rx3 < Ryy~0 (4)

(5)

Qp1 > Qpz # Qpz > Qps~0

Konstrukei mezivrstvy o dostate¢né mocnosti z tepeln¢ izolaéniho materialu, napft. poly-
styrenu (4, = 0,037 W/m - K [6]), se pfibliZime nulovému tepelnému toku (viz obr. ¢. 2). Te-
pelny tok Qp se stane viiéi hodnotam Qg a Qy zanedbatelny a dale ho nebudeme uvazovat.
Tepelny tok Q se redukuje na souéet Qs a Qy (6).

Qp~0-0Q=0Qy+Qs (6)

3.2 Tepelny tok hladinou
Na plose volné hladiny, tj. pfechodu mezi kapalnou vodou a okolnim vzduchem, dochazi k te-

pelnému toku Q, prostiednictvim tepelného zateni Q'H,R a prostupem tepla Q'H,P, kdy uvazu-
jeme piirozenou cirkulaci vody i vzduchu (7).

QH,R

Obr ¢. 3 Prenos tepla hladinou je realizovan prostupem tepla a zafenim.

Qu = Qur + Qup (7)
Prostup tepla QH_P miuzeme vyjadiit rovnici (8), kdy Sy je plochou hladiny, teplota T

je stiedni teplotou vody a teplota T,, teplota v mrazicim zafizeni. Sou¢initel prostupu tepla ay,
popisuje chovani na rozhrani voda-hladina a ay, na rozmezi hladina-vzduch.
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Sy (T—-Ty)
Qup = -1 1 (8)
ay; ' Az

Hodnota sou¢initel ay; = 110,5 W/m? - K byla uréena na zkladé vztahti teorie podob-
nosti [10] pro pfirozenou konvekci pii pouziti fyzikalnich parametri pro vzduch o tep-
lot¢ — 20 °C [10] a ptislusné geometrii. Uzivané empirické vztahy, obsazené exponenty A, B
a konstanta C byly pievzaty z literatury [8]. Soucinitel ay,(T) byl rovnéz uréen ze vztahi vy-
plyvajicich z teorie podobnosti (9) [10]. S ohledem na fakt, Ze figurujici fyzikalni vlastnosti
vody, tj. teplotni roztaznost y(T), kinematicka viskozita v(T) a tepelna vodivost A(T), jsou
funkei teploty, je rovnéz hodnota a, (T) zavisla na teploté. Uvedené fyzikalni vlastnosti vody
pro piislusnou skalu teplot jsou pievzaty od autorti [12]. Pouzivame vyhradné ptfimo zméfené,
diskrétni hodnoty ptislusnych veli¢in.

A
g-v(T)-AT, - I 5 AMT) 9
@xm=6( T Pr (T)" - == ©
Soucinitel prestupu tepla voda-hladina
__ 40000
i-E‘ 35000 o -°
= Y
S 30000 -
o 25000 e
2 Mied da - hladina
£ 20000 & voda
=} . P
g 15000 e
2 10000 o’
2 5000
<
S 0
3 0 20 40 60 80 100 120
Teplota [°C]

Graf ¢. 2 Soucinitel pfestupu tepla na rozhrani vody a hladiny.

: S
Qur =7 0 (T*=T) (10)
RH
_1. 5 (1 (12)
RRH_e+SM (SM 1)
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Druhym ¢&lenem rovnice pro Qy je tepelny tok salanim hladinou Q'H'R (10). Tok proudi
celou plochou hladiny Sj;. Teplota hladiny je zvazovana s ohledem na masivni pfirozenou kon-
vekci za rovnou stiedni teploté vody, ktera je snimana teplotni sondou. Na vodu pohlizime
jako na sedé téleso, celkovy odpor Rgy zaieni mezi hladinou a vnitini st€énou mrazaku o plose
Sy aemisivité &y = 0,05 [13] je dano rovnici (11) [11]. S ohledem na velikost poméru
Su/Sy = 0,21 > 0 neni vyraz dale zjednodusitelny. Uzivany model pohlizi na vodu
jako na sedé téleso s emisivitou € = 0,84 [13].

Souctem QH, r (10) a Q'H,p (8) dostavame rovnici (12) popisujici celkovy tepelny tok hla-
dinou Qy.

SH ' (T - Too) SH
H= +
1 1 Rpy
Ay1 g

o (T*=T3) (12)

Tepelny tok hladinou

2

>0 Prostup tepla hladinou
_‘200 Zareni hladinou P -8
2 8-
§150 - @ - Celkovy tepelny tok hladinou _ - @
> -z
£ o
3100 i z
2 -

50 o”

0
0 20 40 60 80 100 120
Teplota [°C]

Graf €. 3 Zavislost velikosti tepelnych tokl prostupem tepla a zafenim prostfednic-
tvim volné hladiny na teploté.
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3.3 Tepelny tok sténou nadoby

Tepelny tok Qs je realizovan prostupem tepla sténou nadoby na jeji vn&j§i povrch. Z povrchu
je teplo odvadéno do okoli prostupem s uplatnénim piirozené cirkulace vzduchu a rovnéz sala-
nim povrchem nadoby (13).

Qs

[ i
51 :

< i pore.

LF)

Obr. ¢. 4 Tepelny tok sténou nadoby je realizovan prostupem tepla a zafenim.
Qs = QS,R + QS,P (13)
Prostup tepla nadobou Q s.p POpisuje rovnice (14) pro valcovou sténu o vnitinim poloméru

r; a vnéjsim r, [11]. ZjednoduSeny model pocita s tepelnym tokem pouze smacenym povrchem
pléasté nadoby o linearnim rozméru vysky hladiny H.

As1° 71 Apore  T1 Qsz' T2

Hodnota soucinitel ag; = 40,6 W/m? - K byla uréena na zékladé vztahi teorie podob-
nosti pro vzduch o teploté -20 °C [10] a ptislusné geometrie. Uzivané empirické vztahy, obsa-
zené exponenty A, B a konstanta C byly ptevzaty z literatury [8]. Vztah pro soucinitel ay, (T)
byl také uréen ze vztaht vyplyvajicich z teorie podobnosti (15) [10]. Fyzikalni vlastnosti vody
v(T), v(T) a A(T) jsou funkci teploty stejné jako samotna hodnota ay, (T), zavislost jeji hod-
noty na teploté je graficky vyjadiena v grafu €. 4. Fyzikalni vlastnosti vody jsou pievzaty od
autoru [12].

A
> - Pr (T)B /1(L—T) (15)

v = . (9o¥D-AT, - L
> v(T)?
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Soucinitel prestupu tepla voda-sténa

25000
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Graf €. 4 Zavislost soucinitele prestupu tepla z vody na vnitini sténu nadoby
na teploté.

Tepelny tok Q'S, R j€ Vyzafovan porcelanovou miskou o emisivité &,,,.. = 0,87 [14]. S oh-
ledem na dobrou tepelnou vodivost nddoby (1,0, = 1,4 W/m - K) [6] je tepelnd vyména zafenim
uvazovana celym nesmacenym povrchem nadoby Sy véetné vnitini vodou nezapInéné plochy.
Celkovy soucinitel vzajemné emisivity mezi st€énou a vnitini plochou mrazaku Ry je obdobny
vztahu (11) se shodnymi parametry stény mraziciho zafizeni [13].

Teplota zativé plochy Tgg, vnéjsiho povrchu nadoby, se muze vyjadfit prostiednictvim
tepelného toku sténou Qg p a tepelnymi odpory mezi vodou a piislusnou sténou (16). Tepelny
tok zafenim sténou je pak popsan rovnici (17).

B Qs
TSS - 1 1 T (16)
- ln-2
Us1 T Aporc n
[ . Y]
. Sns Q
QS,R :R—'O-'Il 1 51 p= _Tgol (17)
RS + n 2
Us1°T1 Aporc L8]
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Tepelny tok sténou nadoby Qg je dan kvartickou rovnici (18), ktera je fesena numericky.
Pro grafickou ptehlednost se zavadéji parametry ¢ (19) a y (20).

. . Ses (T — Ty,
i'QS‘Qs*'M—f'Toi:O (18)
00* 1
X+
Us2 " T2

S 1 1 T
g NS (19) x = + ‘In2 (20)

Rgs 0s1' 1 Aporc &1

Tepelny tok sténou nadoby
100 - ® -Tepelny tok prostupem »
tepla > “

80 Tepelny tok zarenim Y -
z el o ¢
x 60 - ® - Celkovy tepelny tok _ @~ Y -
> ¥ g _»
£ g -@
g 40 Y e
@ .Y e

A o
20 : _
0
0 20 40 60 80 100 120
Teplota [°C]

Graf €. 5 Zavislost velikosti tepelnych tokl prostupem tepla a zafenim prostied-
nictvim stény naddoby na teploté.
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3.4 Celkovy tepelny tok
Celkovy tepelny tok je dan sumou paralelnich tepelnych tokt (21).

Q=0Qu+0s (21)

Z vysledkti matematického modelu je patrny rostouci trend jednotlivych souciniteli te-
pelnych toki v zavislosti na teploté. Pfedevsim z grafu €. 7 je patrny nelinearni charakter ristu
jednotlivych tepelnych tokii sténou a hladinou. Pomérné zastoupeni tepelného toku sténou
na celkovém tepelném toku v zavislosti na teploté neni monotonni funkci. Nejnizs$i hodnoty
pomeérného zastoupeni toku sténou (30,9 %), tj. maximalniho podilu tepelného toku hladinou
(69,1 %), je dosaZeno pfi teploté 30 °C.

Rozlozeni tepleného toku

350
- @~ Celkovy tepelny tok

300 .
=2 - ®- Tepelny tok hladinou ’,J’
= 50 -
< 200 Tepelny tok sténou P & -
> ’.— - o _ - -
c - -
g 150 ',/., P
(V] -

1 - - -"
~ 100 e -

50 e__o&
0
0 20 40 60 80 100
Teplota [°C]

Graf ¢. 6 Velikost tepelného tokt hladinou, sténou a jejich sou¢tu na teploté ka-
paliny.

Na zéklad¢ ziskanych vysledk nelze teoreticky vyvratit ani potvrdit existenci Mpem-
bova jevu z termokinetického hlediska. Model pocita se stacionarnim charakterem tepelného
proudéni, ndzorné charakterizuje stav na pocatku experimentu. Lze konstatovat, Ze pocatecni
tepelny tok roste s pocatecni teplotou, kdy derivace tepelného toku podle pocatecni teploty
ma piiblizné linearni trend (viz graf €. 7).

Vétsina tepelného toku je realizovana proudénim, které je vlivem setrvaénych ucinkl
vV omezené mife udrZzovano i pii poklesu gradientu teploty. Tlumeni tohoto proudéni je zavislé
na hodnot¢ viskozity kapaliny. Ta pro vodu v zavislosti na teploté klesa.

Z vySe uvedenych fakti Ize usuzovat, Ze ptivodné teplejsi voda bude za stejnych pod-
minek vlivem setrvac¢nosti cirkulovat intenzivnéji nez voda piivodné studena. Tepelny tok bude
tedy také vyssi v piipadé ptivodné teplejsi vody. Za jistych podminek by tak tepla voda mohla
dosahnout stavu Gplné krystalizace diive nez voda ptivodné studena. Existence Mpembova jevu
je tedy mozna.
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Derivace teplenych tokd podle teploty
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Graf €. 7 Derivace tepelnych tokl podle teploty. Byla vyuzita metoda zpétné numerické
diference, ob& x-ové osy jsou ve stejném méfitku.
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4 Dosavadni poznatky

Zminky o diivéj$Sim mrznuti teplé vody mlizeme nalézt jiz ve starovékém spisu Meteorologie
od Aristotela (4. stoleti pf. n. 1) [14]. Autor popisuje ritual z oblasti Pontus, kdy bylo pfi zimnich
rybolovech k upevnéni udic podél vysekanych dér uzivano sn€hovych vald. Ty byly zalévany
horkou vodou a v rychle zamrzajici ledové krusté byly pravé udice upevnény [14]. Francis Ba-
con se v dile Novum Organum [ 15] uvadi, ze mirn¢ tepld voda zamrza diive nez voda studena.
Do zimy 1461 je datovan prvni pokus védeckého charakteru, kdy Giovanni Marliani porovnava
dobu mrznuti 4 unci vrouci a studené vody [16]. Zaznamenava rychlejsi zmrznuti vody ptivodné
teplé [16].

4.1 Mpembiv experiment

G. Mpemba se s jevem poprvé setkava béhem piipravy zmrzliny [3]. Z ¢asovych divodi nene-
chava horky roztok ochladit na pokojovou teplotu a umistuje jej do mraziciho boxu horky,
ve stejnou dobu je rovnéz ptipraven roztok shodného chemického slozeni, ktery ovSem nebyl
viibec ohfivan a vloZzen do mraziciho boxu o pokojové teploté, rovnéz z dtivodu ¢asové uspory
[3]. Mpemba zjistil, ze ohfaty roztok zmrznul znatelné diive.

4.2 Moderni vyzkum

Problematikou se v posledni dobé& zabyvalo mnoho autord. Burridge v dile Questioning
the Mpemba effect [4] se zaobira ptimo reSersi dosavadnich experimentalnich vysledka véetné
prvotniho experimentu Mpemby a prof. Osborna z roku 1969. Jak samotni autofi grafu upozor-
nuji, hodnoty byly ziskany za odliSnych fyzikalnich podminek experimentu (objem kapaliny,
teplota mrazaku, material nddoby) a porovnani je tedy ryze kvantitativniho razu. Z dostupného
popisu [4] rovnéz vyplyva, ze sbér téchto dat probihal ,,analogickou formou* grafickym ode-
¢tem ze zvetejnénych grafli a podlého tak znacnym neptesnostem.

Nejprokazatelnéji se podaiilo Mpembuv jev pozorovat ptimo Mpembovi s prof. Osbor-
nem, data jsou vyobrazena Cervenymi body. Klesajici trend Casu s rostouci pocatecni teplotou
mizeme jeSté pozorovat v pripadé dat Vynnycky & Maeno. Vsechny datové soubory autora
Walkera vykazuji znamky stagnace doby do mrznuti pfi vysSich pocatecnich teplotach, Mpem-
biv jev ovem piimo nepozoroval. Rada dal§ich praci véetné dat piimo citované Questioning
the Mpemba effect (2016) [4] pozoruje opa¢né chovani rastu ¢asu spolu s rostouci teplotou,
coz odpovida prvotni intuitivni predstave.

Casy mrznuti se napii¢ autory az fadové lisi, je tedy pravdépodobné, e porovnavana data
byla méfena pro rozdilné objemy kapaliny, popiipadé teploty v mrazicim boxu. To mize byt
diivodem pozorovani rozdilnych trendli chovéni kiivky €asu chladnuti na pocatecni teploté.
Neni vylouceno, Ze existence Mpembova jevu je spjata s izkym rozptylem objemu (vné&jsi tep-
loty), kdy napt. geometrické parametry nadoby vyrazné zméni konvekéni procesy v kapalin€.
Rovnéz nelze vyloucit ovlivnéni nékterych experimentalnich sad vySe diskutovanymi neryze
fyzikalnimi procesy.
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Graf ¢. 8 Prevzaty graf [4] shrnujici pfedchozi experimentalni vysledky vcetné pr-

votniho Mpembova experimentu. Srovnani je pouze kvalitativniho charakteru, nej-

prikaznéjsich vysledki dosahli Mpemba a Osborne. Autoti Burridge a Linden [4]
jev nepozorovali.
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5 Experimentalni ¢ast

5.1 Podminky experimentu

Vsechny experimenty byly provadény v mrazici ¢asti chladnicky Gorenje NRK6202AW4 na-
stavené na konstantni stupen chlazeni 5, ktery odpovidd minimalni vnitini teploté
T, = —25,4°C.

Me¢tenim bylo zjisténo vyrazné hysterezni chovani lednice. Teplota, ktera je regulovana
termostatem, v ¢ase béhem provozu osciluje v fadech stupni, konkrétné v pouzivaném stupni
5 v rozmezi -15 °C az -25 °C. Jak je patrné z grafu ¢. 9, rovnéZ absolutni hodnota gradientu
teploty neni konstantni. Tyto podminky nepovazujeme za pfili§ reprezentativni ani v ptipadé
presného nastaveni totoznych pocate¢nich podminek (v ramci periodické funkce). Chovani led-
nice by experiment zna¢n¢ ovlivnilo a jeho reprodukovatelnost by byla obtizna, patrné by byla
mozné pouze V lednici stejného typu.

Vyvoj teploty v mrazicim boxu

5
—e— ZAPNUTA LEDNICE
0 Rozsah doby trvani experimentu
~ _ —e— VYPNUTA LEDNICE
-5
10 T=0,0331-t-21,4°C

Teplota [°C]

0 50 100 150 200 250 300 350
Cas [min.]

Graf ¢. 9 Vyvoj teploty v mrazicim boxu pro zapnuté aktivni chlazeni a vypnuté
aktivni chlazeni.

Experiment byl po diikladném zvazeni provadén v mrazicim boxu s vypnutym chlazenim.
Jak 1ze vidét v grafu €. 9, teplota béhem experimentu rostla vlivem tepelné vymény s okolim.
S ohledem na dobré izola¢ni vlastnosti lednice a vysokou hodnotu teplotniho rozdilu s okolim
ma teplotni rist v celém pribehu linedrni charakter konstantniho priibéhu. Pfesnym nastavenim
teploty mraziciho boxu na po¢atku experimentu (—21,4 £+ 0,3) °C a konstantnim pribéhu otep-
lovanim, které 1ze matematicky popsat smérnici piimky T'(t) = (0,0331-t — 21,4) °C, bylo
docileno pomérné ptesného popisu podminek experimentu, ktery bude reprodukovatelny v li-
bovolném chladicim zatizeni odpovidajicich parametra.

Pro potieby maximalni stabilizace teploty mraziciho boxu a pro minimalizaci neptimého
ovlivnéni tohoto parametru (napf. teplotou vody, dobou otevieni lednice) bylo po celou dobu
experimentli v mrazicim boxu 20 kg termostabilizacniho materialu o celkové tepelné kapacite
C =418K]J/K.

Nadoby svodou byly polozeny na izolacni podlozce  z polystyrenu
(4p = 0,037 W/ m- K [6]) tloustky 10 mm ve stejné vySce a vzdalenosti od chladici mfizky.
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S ohledem na velice nizkou teplotni vodivost polystyrenu miizeme prohlasit, Ze k vyznamnym
teplotnim vyméndm dochazi pouze skrze hladinu a vélcovou sténou nadoby. Charakter styku
nadoby s okolim, ktery mlize byt ovlivnén vznikem namrazy, tak hraje marginélni roli.

T(t) =(—21+0,03-t[s]) °C

J
C = 41800 —
K

Q = konst.

A=003W/m-K

Obr. ¢. 5 Znazornéni experimentalniho sestaveni v mrazicim boxu chladnicky.

@120
@110

67
6!
60

Obr. ¢. 6 Porcelanova miska pouzivana pro Obr. &. 7 Priifez pouZivané nadoby.
experimenty.

Experimenty byly provadény Vtotoznych porcelanovych valcovych nadobach
(viz obr. ¢. 6). Material nadob byl volen ve snaze se co nejvice ptiblizit podminkam pivodniho
Mpembova experimentu a také popisovanym postuptim tanzanskych zmrzlinatt [3]. V podmin-
kach venkova rovnikové Afriky 60. let 20. stoleti 1ze praveé uzivani nadob na hlinéné bazi oce-
kavat. Rada modernich vyzkumi byla provadéna s vyuzitim sklenénych zkumavek, které maji
rozdilné fyzikalni vlastnosti, coz mize byt pfi¢inou mensi uspésnosti sledovani jevu [17].
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Tab. 1 Vybrané fyzikalni vlastnosti materiali pouzivanych na konstrukci nadob.
Zobrazené fyzikalni parametry byly pievzaty ze zdroju [10] a [17].

1080 1,5
840 08
450 47

Z tabulky je patrné, ze hodnoty fyzikalnich veli¢in se lisi v desitkach procent. Lze se do-
mnivat, ze charakter celkového prostupu tepla, které 1ze popsat paralelnim zapojenim tepelnych
odport pii hlading a ve sténé, bude v ptipad¢ sklenéné/kovové aparatury odliSny a mize vést
ke zcela odlisnym fyzikalnim pochodiim neZ v ptivodnim Mpemboveé pokusu.

5.2 Mérici aparatura AHLBORN

Obr. ¢. 8 Datalogger AHLBORN AL-
MENO 2590.

Kli¢ovou veli¢inou, ktera kvalitativné 1 kvantita-
tivne popisuje proces krystalizace, je teplota a jeji
vyvoj v Case. Pro ucely experimentu byla vyuZi-
vana trojice ponornych odporovych teploméra
Pt100-1 s platinovym termistorem. Piesnost uda-
vana vyrobcem je 10,1 °C. Data byla piijimana
univerzalnim dataloggerem AHLBORN AL-
MEMO 2590 a vyhodnocovana vyuzitim soft-
waru ALMENO Control 5.19.

Snimaci ¢ast termistoru byla pfesn¢ umis-
téna do potiebné polohy a udrzovana v ni pomoci
stativu.

Pro méfeni byla zvolena frekvence snimani
teploty 1,5 minuty, ktera je naprosto dostacujici
pro vykresleni studovanych procesu.

Teplomér Pt100-1

= Datalogger Pt100-1
ey
Y —

Obr. ¢. 9 Pouzivané odporové teploméry Pt100-1 spolu s da-
taloggerem AHLBORN ALMENO 2590.
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5.3 Vyhodnoceni experimentu

Mpembuv jev hovoii o mrznuti vody, tj. jeji krystalizaci, a nebere tak v potaz teplotu. Jako re-
levantni vysledky tedy nelze brat dosazeni konkrétni teploty, ale je potieba sledovat fazovou
strukturu vody. To bylo provadéno prostiednictvim ochlazovacich ktivek. Po dosazeni krysta-
liza¢ni teploty a vzniku krystaliza¢niho jadra se teplota vody stabilizuje na transformacni tep-
loté a je konstantni v pribéhu celé krystalizace. Po dokonc¢eni krystalizace v celém objemu tep-
lota dale klesa logaritmickym trendem do rovnovazné teploty s okolim.

Ochlazovaci krivka

60
50
T, = 58 °C

40
S
EE 30
O
S 20 T = konst.= Tp = (0,4 +0,1) °C
@

0 100 200 300 400 500 600
Cas [min.]

Graf €. 10 Ochlazovaci kiivka s izotermickou krystalizaci.

Pro ucely tohoto experimentu byl za kli¢ovy ¢asovy parametr povazovan okamzik kom-
pletniho promrznuti kapaliny. Na ochlazovaci kiivce ho miizeme pozorovat jako bod nespoji-
tosti, kdy se kiivka ldme z oblasti nulové derivace pfti krystalizaci do zapornych hodnot znazor-
nujicich obnovu procesu ochlazovani.

S ohledem na pomérné nizkou tepelnou vodivost ledu a nezanedbatelné rozméry nadoby
neni teplota v prib&hu krystalizace v celém objemu vody konstantni. Led se ochlazuje pod tep-
lotu tuhnuti dfive, nez je dosazeno promrznuti v celém objemu. Toto chovani miiZzeme pozoro-

vat v grafech ¢. 11 a¢. 12.
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Vyvoj teploty

e Stied

B .

| | ® 40 mm od stiedu
® 20 mm od stfedu
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Teplota [°C]
(9]
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—

re=n-
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Graf €. 11 Vyvoj teploty v prifezu ochlazovaného objemu.

Vyvoj teploty - vyfez vybrané oblasti

0
-1
'g -2 e Stfed
g -3 ® 40 mm od stfedu
E -
i) 4 ® 20 mm od stfedu
30 mm od stfedu
-5
-6

240 250 260 270 280 290 300 310
Cas [min.]

Graf €. 12 Vyvoj teploty v prifezu ochlazovaného objemu. Vyiez oblasti
pfi konci krystalizace.
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Obr. ¢. 10 Horni pohled na polovinu z¢asti zkrystalizovaného experimentalniho
vzorku. Ve stfedu je patrna dutina vyplnéna doposud kapalnou vodou. Fotografie je
pro maximalni kontrast upravena.

Z vysledku je ztejma kli¢ovost vhodného umisténi teplotniho ¢idla, pokud mozno co nej-
blize k mistu posledniho vyskytu vody v kapalné fazi. Sérii experimentii byla urcena sméro-
datna odchylka tohoto bodu od geometrického stiedu nadoby ¥ = 4,11 mm. Odchylka je dana
Casteéné nedeterministickou povahou této problematiky citlivé na pocate¢ni podminky. Od-
chylka prub¢hu nasledujicich experimentd je zfejmé mirné nizsi. Nerezova teplotni sonda,
ktera je umisténa piimo v ose nddoby, se chova jako teplotni most a ¢ast tepelné¢ho toku je rea-
lizovana ptimo kondukci snimacem.

Z0O0OM stiedové oblasti

EaRE .

y [mm]

X [mm] x [mm]

Graf ¢. 13 Statistické vyhodnoceni polohy posledniho bodu vyskytu kapalné faze.
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Dynamika krystalizace vody v nadob¢ je znazoriovana prostiednictvim fotografii ¢. 10
a grafu ¢. 14, ktery prezentuje hranici ledu v konkrétnim ¢asovém okamziku pro tii rizné po-
catecni teploty vody. Pro ziskani dat byla vyuzita fotoanalyza otiskll priifezu ¢asteéné zmrzlych
experimentalnich vzorkt v programu Tracker Video Tool Analysis.

Hranice ledové vrstvy v Case

50 —_—11°C
45 24 °C
40
- — 37 °C
PRGN N
30 — g POCATECNI
—_ S S — =
£ 25 _ - HLADINA
£ ﬁ t=120 min. — = = LINIE LEDU
T 20
15
10
5
0
-5
-60 -40 -20 0 20 40 60 80

x [mm]
Graf €. 14 Hranice ledové vrstvy v Case pro rizné pocatecni teploty vody.

Z charakteru kiivek v ¢ase t = 120 min. a t = 200 min. je patrné, ze u chladnéjsi vody
dochazi k intenzivnéjsi krystalizaci ve vodorovném sméru nez v piipadé vody teplejsi. V hori-
zontalnim sméru je tendence opacnd, nejrychleji krystalizuje voda o teploté¢ 37 °C. Celkovée
nejintenzivnéji krystalizuje voda o teploté¢ 24 °C. Integral této kiivky, tj. plocha reprezentujici
zbyvajici vodu v kapalné fazi, mé nejnizsi hodnotu.
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Obr. ¢. 11 Priifez z¢asti zkrystalizovaného experimentalniho vzorku. Ve stiedu je pa-
trna dutina vyplnéna doposud kapalnou vodou. Fotografie je pro maximalni kontrast
upravena.

Obr. ¢. 12 Priifez z&asti zkrystalizovaného experimentalniho vzorku. Ve stfedu je pa-
trna dutina vyplnéna doposud kapalnou vodou. Fotografie je pro maximalni kontrast
upravena.
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5.4 Vysledky méfeni

Hlavnim ptfedmétem této prace je stanoveni Casu potfebného pro absolutni krystalizaci vody
pfi riizné pocatecni teploté. Uvedena data byla ziskana experimenty s vySe popsanou experi-
mentalni aparaturou zahrnujici uvedenou porcelanovou nadobu. Pro vsechny experimenty bylo
pouzito (220+1) g pfedem pievaiené vody, teplota v mrazicim boxu na zahajeni experimentu
byla vzdy (—21,4 + 0,3) °C. Uvadéna pocatecni teplota vody odpovida stavu bezprostfedné
po vlozeni do mraziciho boxu.

5.4.1 Zavislost doby do zmrznuti na ptivodni teploté kapaliny
V nize umisténém grafu mizete vidét porovnani tii kiivek popisujici ochlazovani vody o riizné
pocatecni teploté. Z grafu je jasné patrné, Ze K nejrychlej$imu ochlazeni na krystaliza¢ni teplotu
doslo u nejstudenéjsi vody o teploté 19 °C (modra kiivka), nejpomaleji v ptipadé vody nejtep-
lejsi 57 °C (Cervena kiivka), coz odpovida intuitivni predstavé. Druhy bod nespojitosti kiivky,
ktery odpovida dokonceni krystalizace, ovSem nastava jako prvni u vody o teploté 31 °C (Seda
kiivka). Studenéjsi voda (Seda kiivka) tedy kompletné promrzla pozdé&ji. Nejpomaleji promrzla
nejteplejsi voda o pivodni teploté 31 °C.

,Pravy“ Mpembuv jev, kdy horka voda zmrzne diive nez voda pii pokojové teploté, nebyl
v tomto experimentu nepozorovan, ale byl pozorovan z termodynamického hlediska analogicky
jev, kdy studena voda zmrzla pomaleji nez voda o pokojové teploté.

Vyvoj teploty v Case

60
50 —eo— b5H8°C
o]
20 31°C
%) —o— 19°C
2. 30
8
(o]
a 20
(]
'—
10
0
-10
0 50 100 150 200 250 300
Cas [min.]

Graf €. 15 Vyvoj teploty v Case, rozliSeni stavu ukonceni krystalizace je doprova-
zeno ukonceni izotermické charakteristiky déje.
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Vyvoj teploty v ¢ase - ZOOM
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Graf €. 16 Vyvoj teploty v Case, rozliSeni stavu ukonceni krystalizace neni zcela
piesné.

Pro stanoveni konkrétni hodnoty doby tuhnuti je potieba stanovit na ¢asové ose bod,
kdy dochazi k lomu ochlazovaci kiivky. Ze zobrazenych dat je patrné, Ze pfechod v praxi neni
zcela nespojity a ur¢eni jeho polohy nebude zcela piesné. Na zaklad¢é analyzy dat a kvalifiko-
vaného odhadu byla stanovena velikost chyby v uréeni na konstantni hodnotu 5 minut.
Tato hodnota je dale pouZzivana jako chybova tsecka.

Zavislost ¢asu zmrznuti na pocatecni teploté
450

400 { i
gt A
300 - éé g
250 ¢ ¢
me = (220+1) g

200 © T, = (21,4 £ 0,5) °C

w
Ul
o

do kompletniho zamrznuti [min.]

Cas

150
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Pocatecni teplota [°C]

Graf €. 17 Zévislost casu mrznuti na pocatecni teplote.
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Z grafu prezentujiciho vysledky méfeni zavislosti ¢asu zmrznuti na pocatecni teploté
je patrny prevazujici trend ristu potiebného ¢asu spolu s teplotou, coZ je v rozporu Mpembova
jevu. Odlisné je ovSem chovani v intervalu (10; 18) °C, kde bylo zaznamenano nemonotonni
chovani. Doba potiebna pro zmrznuti vody o teploté 16 °C (lokalni maximum) je piiblizné
stejna s dobou nutnou pro zamrznuti vody o teploté 64 °C. Casovy interval pro zamrznuti vody
o teploté 23 °C je o téméi 40 % kratsi. Toto chovani neni doposud v odborné literatute zabirajici
se touto tematikou popsano. Je vSak potieba upozornit na fakt, ze obecné neni doba mrznuti
Vv tomto intervalu doposud experimentalné dostatecné zmapovana.

Citovany graf ¢. 8 [4] prezentujici souhrn fady pfedchozich vyzkumut obsahuje pouze
jeden bod v tomto intervalu od autora Maciejewskieho. Jeho datovy soubor obsahuje celkem
5 riznych méfenych hodnot. Pro teplotu 10 °C, ktera naleZi intervalu s vyskytem nemonoton-
nosti, autor uvadi dobu zamrzani 900 s. Nejblizsi dalsi mefeny bod odpovida teploté 30 °C
a ¢asu mrznuti 720 s. Casovy interval mrznuti vody o teploté 30 °C byl tedy o 25 % mensi,
coz piiblizn¢ odpovida méfenému charakteru chovani v této praci, kdy byl Casovy interval
mensi o 23 %. Pozorované chovani koresponduje s tvrzenim Francise Bacona v dile Novum
Organum [15], Ze mirn¢ teplejsi voda zamrza snadnéji nez voda chladna [15].

Casovy vyvoj fazi )
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w
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Graf ¢. 18 Prehled ¢asového vyskytu jednotlivych fazi béhem krystalizace. Jednotlivé
horizontélni linie reprezentuji ochlazovaci kiivky, kdy v Cervené oblasti se nachazi
kapalna voda, ve svétle modré dochazi ke krystalizaci, ktera je ukoncena na pocatku
tmaveé modré oblasti.

Zobrazeni fazového diagramu v zavislosti na ¢ase (osa X) a pocateéni teploté (osa Y)
umoznuje dal$i thel pohledu na studovanou problematiku. Z diagramu je patrna zavislost ¢asu
zahdjeni krystalizace na teploté. Plati, ze ¢as nutny pro dosaZeni teploty zahajeni krystalizace
je umérny teploté. Opacny trend je pozorovan v ptipadé doby trvani krystalizace, s rostouci
je dana celkova doba nutna pro celkovou krystalizaci, vlivem opa¢né orientovanych zavislosti
téchto fyzikalnich pochodii dochazi ke vzniku nemonoténni funkce.
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6 Prakticka vyuzitelnost

Obecné je Mpembuv jev popsan stavem, kdy horka voda zamrza rychleji nez voda studena.
Experimentalni pozorovani, a tedy i praktické uplatnéni, je obtizné. V mifte Mpembova ptivod-
niho experimentu nebyl doposud reprodukovan. Tato interpretace jevu je dale ozna¢ovana jako
,»Puvodni Mpembuv jev. V rdmci prace bylo experimentalné popsano mrznuti vody o poca-
tecni teploté pod 20 °C. U chladngjsi vody byl ¢asovy interval mrznuti del$i nez v piipadé vody
0 priblizné pokojové teploté. Tuto analogii ,,Pivodniho Mpembova jevu“ dale popisujeme
jako ,,Studenovodni Mpembuv jev.

6.1 ,,Pivodni Mpembiv jev*
Jiz z trividlniho popisu Mpembova jevu je patrné jeho vyuziti pro ziskani Casové uspory.
S ohledem na energetickou naro¢nost ohfevu nelze ofekavat zahrnutim predehievu tspory
energetické. Praktickou vyuzitelnost v praxi lze o¢ekavat piedevsim v aplikacich, kde je ohfev
Jiz ptimo vyZadovan technologickym postupem vyroby.

Typickym ptikladem je vyroba zmrzliny. Pfedehfev je v tomto piipad€ obecné pouZivan
pro nutnost pasterace mléka a zajiSténi homogenity vyrobni smési.

V soucasném zmrzlindiském primyslu se uplatiiuje vicestupniové ochlazovani vylucujici
vyskyt Mpembova jevu. V mezistupni dochazi k ptidani nékterych aditiv, ktera nejsou stabilni
pii vysokych teplotach. Vicestupniové ochlazovani rovné€z umoziuje pouzit v prvnim kroku,
kdy je teplota polotovaru vyssi nez okolni teplota, isporn€jsi bezkompresni chladic.

Samotny Mpemba se s jevem poprvé setkava pii vyrobé zmrzliny a dle jeho vyjadieni [3]
byl bézn¢ vyuzivan tanzanskymi zmrzlinafi. Oproti bezkompresnimu chlazeni s vyuzitim okoli
jako chladice tak muselo byt veskeré teplo odvedeno prostiednictvim kompresorového chlazeni
S nutnym vnéjSim pfisunem energie.

Pro chladici zafizeni s chladicim faktorem 2,7 [18] a soucasné cené elektrické energie
v Tanzanii 2,3 CZK/kWh [19] uvadime v grafu ¢. 19 naklady kompresniho chlazeni na poko-
jovou teplotu. V grafu je rovnéz zobrazena k¥ivka prezentujici mzdové naklady na jednoho dél-
nika potravinafského pramyslu v Tanzanii [20] béhem celkového uSetieného ¢asu oproti bez-
kompresnimu chlazeni na pokojovou teplotu. V kalkulaci je uvazovana existence Mpembova
jevu dle piivodnich experimentélnich vysledka [3], které vSak jiz nebyly nikdy reprodukovany.

Ze srovnani vyplyva rentabilita pouze pii chlazeni vyrobku do cca 150 g hmotnosti. Pii po-
pii pokojové teploté nez nakladné kompresorové chlazeni. Ve vypoctu byla doba ochlazovani
uvazovana jako nezavisla na hmotnosti. V praxi by se musely vyuzivat rozdilné nadoby s po-
meéry geometrickych parametri tmérnymi hmotnosti chlazené vody.
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Rentabilita kompresniho chlazeni
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Graf ¢. 19 Finan¢ni naklady kompresniho chlazeni vody na pokojovou teplotu
Vv zavislosti na ptivodni teploté. Pro srovnani jsou uvadény usetfené mzdové na-
klady na zkracené dob¢ chlazeni.

Z téchto vysledku je patrné, Ze hlavnim benefitem ,,Pivodniho Mpembova jevu* je
uspora Casu. Z energetického hlediska by bylo jeho vyuziti spiSe nevyhodné. Potencialni uplat-
néni by tedy nalezl pfi nutnosti minimalizace Cast vyroby, predevsim v zakazkové vyrobe, po-
piipadé domacim vyuziti. V piipadé sériové, ¢i obdobné dlouhodobé vyroby, je ekonomicky
nerentabilni.

6.2 ,,Studenovodni Mpembuv jev*

Z experimentalnich vysledkii obsazenych v této praci lze vyvodit, Ze mrazeni vody o piivodni
teploté. Piedevsim v chladnéjSich obdobich roku se muze jednat o teplotu kapalin bezpro-
sttedné€ po transportu venkovnim prostfedi. Jedna se tedy z pohledu primyslu o zajimavou ob-
last.

Ptipadny pfedehiev neni z Casového hlediska zcela zanedbatelny. Aby piinesl pozado-
vanou ¢asovou usporu, je nutné teplo pfenést za mensi Casovy usek, nez ¢ini samotna ¢asova
uspora Mpembova jevu. V niZe uvedeném grafu ¢. 20 se uvadi mérny vykon tepelného vyme-
niku, pfi némz je doba ohfevu rovna uspofenému casu v zavislosti na pocatecni teploté vody
(modra kiivka). Pro pozitivni ¢asovy efekt Mpembova jevu je nutné pouzit tepelné vymeéniky
o vys§im mérném vykonu, Vv grafu €. 20 to odpovidé plose nad modrou kiivkou.
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Dimenzovani tepelného vymeéniku
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Graf €. 20 Zavislost potfebného mérného vykonu vymeéniku na pocatecni teploté
pro ¢asove rovnocenné chlazeni bez/s predehievem. Pro oblast nad kiivkou je
piedehiev v daném tepelném vymeéniku Casove vyhodnéjsi, v oblasti pod kiiv-

kou je ¢asoveé nevyhodny.

Hodnoty mezniho mérného vykonu tepelného vymeéniku jsou pomérné nizké, pti pouziti
protiproudych tepelnych vyménikl by predehiev nemél byt nakladny. Nabizi se vyuziti odpad-
niho tepla z jinych sektort vyroby.

Pro technické parametry pouzivané lednice Gorenje NRK6202AW4 byla kalkulovana
ckonomicka rentabilita pfedehievu v oblasti ,,Studenovodniho Mpembova jevu®, vysledky jsou
zobrazeny v grafu ¢. 21. Ztratovy tepelny tok &ini 60 W 3. Byla uvazovana hodnota chladiciho
faktoru 2,7 [18], G¢innost ohfevu 0,9 a cena 1 KWh 4,8 CZK. V ramci vypoctu byl vyuzit cely
mrazici vykon lednice 14 kg/den.

Ztratovy tepelny tok je uvazovan pouze v dob¢ chlazeni. V praxi model odpovida situ-
aci kontinualniho chlazeni pti sériové vyrob¢. V pfipadé malokusové, poptipadé narazové vy-
roby, neni vyuziti Mpembova jevu ani v této teplotni oblasti ekonomicky rentabilni. Vypoctoveé
Vyznamny parametr ztratového tepelného toku je konstantni i mimo dobu samotného chlazeni.
Finan¢ni naklady na vychlazeni celého vnitfniho prostoru lednice jsou oproti kontinualnimi
provozu neumérné vysoké, vypnuti lednice mimo samotné chlazeni produktu tedy rovnéz
neni vhodné.

Vyuziti ,,Studenovodniho Mpembova jevu* a pfedehfevu na pokojovou teplotu je vy-
hodné z ¢asového hlediska, finan¢ni rentabilita piichazi v ivahu pouze v piipadé masové séri-
ové vyroby.

3 Ztratovy tepelny tok byl uréen na zékladé chladici kfivky vypnuté lednice zobrazené v grafu &. 9.
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Graf €. 21 Financni Gspora aplikaci predehievu v zavislosti na teploté pro para-
metry pouzité lednice Gorenje. Model pocita s nulovym piikonem chladnicky
mimo samotné mrazeni.
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7  Zavér

V ramci prace byl popsan Mpembiiv jev a mozné hypotézy objasnujici jeho existenci. Prostfed-
nictvim demonstrativniho experimentu s roztokem CaCO5 byl pozorovan Mpembuiv jev zptso-
beny zavislosti teploty tani na koncentraci pfimeési a teplotné podminénému vysrazeni rozpus-
téné latky.

Byl vytvoren stacionarni termokineticky model pienosu tepla z nadoby s horkou vodou.
Prostiednictvim ptevzatych zavislosti fyzikalnich vlastnosti vody a vzduchu byly vypocteny
parametry popisujici tepelny tok v zavislosti na teploté vody a vzduchu.

V experimentélni ¢asti bylo popsano hysterezni chovani bézné chladnicky, kdy byly
podniknuty kroky pro maximalni reprodukovatelnost experimentu. V samotném experimentu
byl pti teplotach nad 20 °C pozorovan trend ristu doby mrznuti v zavislosti na po¢atecni teploté,
coz je v rozporu s Mpembovym jevem. Dle provedené reserse hodnoty kvalitativné odpovidaji
méfeni fady autord, napi. Burridge a spol. [4]. Obecné napfii¢ autory nepanuje shoda v pozoro-
vaném trendu této zavislosti.

V rozmezi teplot (10;18) °C bylo pozorovano vyrazné nemonotonni chovani s lokalnim
maximem cCasu tuhnuti pfi 16 °C. Doba tuhnuti pfi této pocatecni teploté je o 40 % delsi
nez pii teploté pokojové. Toto chovani je z termodynamického pohledu analogické s ptivodni
definici Mpembova jevu. V ramci prace tedy doslo k jeho pozorovani, ale v odlisné oblasti tep-
lot nez u predeslych autorti. Data z ptfedchozich vyzkumt nemaji v této oblasti dostatek dat
pro odpovidajici porovnani. O tom, Ze mirn¢ tepla voda zamrza snadnéji nez studend, pise Fran-
cis Bacon v dile Novum Organum [15] ze 17. stoleti.

Pro energetické naklady a cenu lidské pracovni sily neni masivni aplikace ,,Ptivodniho
Mpembova jevu*“ pii vySsi nez pokojové teploté rentabilni, ani pfi uvazovani vysledki
E. Mpemby [3]. MoZné teoretické vyuziti je pouze v ptipadé velmi malych vzorka do 150 g,
které jsou jiz z technologickych dtivodu pfedehtivany.
prodlouzeni doby mrznuti latek o teplot¢ mirné€ nizsi, nez je teplota pokojova. Piedehiev na po-
kojovou teplotu, napt. produkt bezprostfedné po transportu v chladnéjsim obdobi, piinasi zna-
telné Casové uspory s nizkymi naklady na ptedehiev. V piipad¢ masivni sériové vyroby miize
byt pfedehiev rentabilni i z energetického hlediska.
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Seznam pouzitych veli€in a zkratek

Symbol Veli¢ina Jednotka
Aed tepelna vodivost ledu W/m-K
Aa; tepelna vodivost hliniku W/m-K

Apore tepelna vodivost porcelanu W/m-K

Ap tepelna vodivost polystyrenu W/m-K
6,0, tloustka vrstvy materialu, tloustka dna nadoby m
0y tepelny tok prostiednictvim hladiny w
Qur tepelny tok zafenim hladinou w
Qup tepelny tok prostupem hladinou w
Qs tepelny tok sténou nadoby W
0 SR tepelny tok zafenim sténou nadoby w
0 s P tepelny tok prostupem sténou nadoby w
0p tepelny tok dnem nadoby W

Rx1 Rx2 Rx3 Rxa variace tepelnych odpori dnem nadoby K/W

k soucinitel prostupu tepla W/m? - K

T stiedni teplota (hodnota na teploméru) K
AT teplotni rozdil K
Tss teplota povrchu stény nadoby K
Tw teplota vnitiniho povrchu mraziciho boxu K

o Stefan-Boltzmanova konstanta W/m?%-K™*

So obecna plocha povrchu m?

Sy plocha hladiny m?

Sy vnitini plocha mraziciho boxu m?
A soucinitel piestupu tepla voda-hladina W/m? - K
Apyo soucinitel pfestupu tepla hladina-vzduch W/m? - K
sy soucinitel piestupu tepla voda-sténa nddoby W/m? - K
Ay soudinitel pfestupu tepla sténa nadoby-vzduch W/m? - K

y teplotni roztaznost K!

v kinematicka viskozita m? 572

L charakteristicky rozmér m

g tihové zrychleni (9,81 m - s™2) m:-s~?2

A B,C empirické konstanty [8] -

Pr Prandtlovo ¢islo -
Rgs soucinitel vzajemné emisivity sténa nadoby-mrazak -
Ry soucinitel vzajemné emisivity voda-mrazak -

&y emisivita povrchu mraziciho boxu -

€ emisivita vody —

H vyska hladiny m

T, 1 vnitini a vnéj$i polomér nadoby m

& parametr kvartické rovnice W/m- K

X parametr kvartické rovnice W/m- K

C tepelna kapacita kj-K™1

) rozptyl posl. mista kap. faze vody od stfedu nadoby mm

t cas min.

m pocatecni hmotnost g
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