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Abstrakt

Tato bakalaiska prace je zaméfena na problematiku méfeni spektra bublin, zejmé-
na pak na akustické metody jejich pocitani. Podrobné seznamuje s fungovanim akustic-
kého bublinkového spektrometru. Tento spektrometr byl zkonstruovan specialné pro
méfeni velikosti bublin a jejich poétu v daném objemu kapaliny a pracuje na principu
vyhodnoceni utlumu akustického signalu. V teoretické Casti je popsano generovani bub-
lin na elektrodach pomoci elektrolyzy, diky niz mohou byt produkovany bubliny i ma-
lych velikosti, fadové v desitkach mikrometr. Pro ovéfeni faktord ovliviujicich
produkci bublin byla provedena méteni s riznymi tloustkami elektrod a riznymi hod-
notami napéti. V ramci validace bylo pro porovnani s méfenim pomoci bublinkového
spektrometru provedeno snimani bublin prosvétlenych laserem pomoci vysokorychlost-
ni kamery, jejiz snimky byly analyzovany. Hodnoty ziskané métenim byly graficky
zobrazeny a vyhodnoceny. Na zakladé konecnych vysledkt byly doporuceny dalsi
moznosti pokracovani vyzkumu v oblasti méfeni bublin a validace spektrometru, coz

byl cil této bakalarské prace.

Klicova slova: akusticky bublinkovy spektrometr, méteni bublin akustickou metodou,

generovani bublin, opticka metoda, kavitace



Abstract

This bachelor thesis is focused on the issue of the measurement of bubble spec-
trum — especially on the acoustic methods of their counting. It introduces the operation
of the acoustic bubble spectrometer. This spectrometer has been specially designed to
measure size of bubbles and their quantity in a given volume of the liquid and works on
the principle of evaluation of the acoustic signal attenuation. Part of this thesis is de-
scription of the bubble generation from electrodes using electrolysis, whereby bubbles
of even small sizes (in tens of micrometers) can be produced. To verify factors influenc-
ing bubble production, measurements were made with different electrode thicknesses
and different voltage. As part of the validation, scanning of laser-lightened bubbles was
performed for comparison with bubble spectrometer measurements using a high-speed
camera, the imaging of which was further analysed. Measured values were graphically
displayed and evaluated. Based on the final results, further possibilities for further re-
search on bubble measurement and validation of spectrometer were recommended,

which was the aim of this bachelor thesis.

Key words: acoustic bubble spectrometer, counting bubbles acoustically, bubble genera-

tion, optical method, cavitation
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1 Uvod

Akusticky bublinkovy spektrometr (ABS) je méfici zafizeni, které méfi rozlozeni
velikosti bublin plynu v kapaling a jejich objemovy zlomek v celkovém mnozstvi kapa-
liny. Jedna se o jedno z méla zatizeni, které je schopno méfit tyto faktory a zaroven
prevadét vysledky pfimo do digitdlni podoby. Zjisténi, zda spektrometr méfi presné
a zobrazuje realné vysledky, neboli provedeni jeho validace, je nezbytné pro dalsi zdo-
konaleni znalosti o chovani bublin a s nim souvisejici problematikou tykajici se aplika-
ce v prumyslovych odvétvich. Jedna se ptedevsim o kolabujici kavita¢ni bubliny, které
zpusobuji erozi povrchu materialu u hydraulickych stroji (napf. turbiny, ¢erpadla nebo
tlumice). Bubliny jsou také pouzivany v medicinskych aplikacich nebo pro ¢isténi slozi-
té pfistupnych povrchi. Proud bublin se da pouZzivat k ¢isténi vody, resp. odstranéni
pevnych ¢astic z ni, ¢i jejimu okyslicovani.

Specializované pristroje na méfeni bublin nejsou celosvétove prili§ rozsifené a je-
jich uzivani je 1 pies zndmy piinos spiSe vyjimecné, proto je vhodné provést validacni
méfeni, které umozni verifikaci vysledkii namétenych timto spektrometrem. Validace
dat z akustického bublinkového spektrometru byla provedena roku 2001 a poté i 2010
firmou vyrobce zatizeni Dynaflow, Inc., ktery pouzil porovnani s optickou metodou ve
formé snimkovani vysokorychlostni kamerou. Validace na podobném principu bude
provedena i v této bakalaiské praci.

Cilem této bakalaiské prace je udélat stru¢ny prehled metod pro urovani kavitac-
niho spektra a bublinovych charakteristik, které maji praktické vyuziti. Dale pak vysvét-
lit zakladni princip funkce akustického bublinkového spektrometru a nasledné pfipravit
experiment pro validaci a vyhodnotit jeho vysledky, aby mohlo byt dosazeno optimali-

zace méfeni a zohlednéni ptipadnych vypocetnich nejistot pii dalsich experimentech.
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2 Teorie bublin

Bubliny jsou obecné definovany jako dutiny v kapaliné a nachazi se zpravidla ve
vicefazovém prostiedi, ve kterém je hlavnim spojitym médiem kapalina, v ni jsou roz-
ptylené jednotlivé bubliny. Ty mohou byt uvniti vyplnény bud’ plynem, parou kapaliny,
nebo jejich smési. Dutiny v kapaliné jsou zakladnim tématem jevu kavitace, ktery se
jejich chovanim zabyva. Popisuje nejen diivod vzniku bublin a jejich statické chovani,
ale 1 dynamiku, zanik a jeho praktické dusledky.

Bubliny v kapaling, ktera je povazovana za nestla¢itelnou, mohou vznikat diky lo-
kalnimu poklesu tlaku, diky némuz se z kavitacnich jader, tedy zarodkd bublin, mohou
bubliny vyvinout. Na to je vSak potfeba piekrocit mez pevnosti kapaliny v tahu, ¢imz
dojde k nespojitostem v diive kompaktni kapaling, tedy poruseni koheznich sil mezi
molekulami a atomy média. Takto mohou vzniknout zarodky bublin, které se mohou
dale rozvinout. Tahova pevnost kapaliny je ovlivnéna fadou faktord, naptiklad teplotou
kapaliny, jeji smacivosti nebo mnozstvim piimési, z nichZ zejména ty nerozpustitelné

nebo lehce stlacitelné dokazi ménit pevnost v tahu i o nékolik radu.
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Obrazek 1 Zavislost pevnosti vody v tahu na teploté

[Brdic¢ka 1981, s. 131]

O

Nejbéznéj$im projevem, ktery je pfirozeny a S nimz se bézné setkavame, je tzv.
kavitacni eroze. K t¢ dochéazi ptevdzné v hydraulickych zafizenich, tedy cCerpadlech,
tlumicich, na lodnich Sroubech, atd., ve kterych vlivem poklesu tlaku vznikne na hranici

kapaliny a pevného povrchu télesa bublina, ktera vlivem poklesu tlaku zanika. Jeji stény
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se zacnou hroutit a béhem zéniku dochazi k znacnému ristu teploty a tlaku, ktery pro-
vazi silové ucinky. Tyto ucinky piesahuji mez pevnosti i velmi odolnych materiali,
a byt jen svym kratkodobym ptisobenim, dokéazi rozrusit povrch zatizeni. Pokud je tento

jev opakovany, lze pozorovat erozi materialu v podobé malych dér i pouhym okem.

2. 1 Staticka rovnovaha bubliny

V této bakalarské praci budou zkoumany praveé bubliny ve statické rovnovaze, te-
dy stavu pfed vyvinutim kavitace ¢i kolapsem bubliny, z tohoto divodu neni nutné se
zabyvat i dynamikou bublin. Bubliny, které s ¢asem neméni svij tvar ani objem, se daji
povazovat za bubliny ve statické rovnovaze. Pfedpoklad je takovy, Ze bubliny zaujimaji
vzhledem k energetické vyhodnosti dokonale kulovy tvar, ktery je mozné charakterizo-
vat pouze jedinym parametrem, a sice polomérem bubliny R, z kterého Ize nasledné
vypocitat i objem bubliny. Aby byla staticka rovnovaha zachovana, je nutné, aby byl
tlak uvnitt bubliny shodny s okolnim rovnovaznym tlakem kapaliny px zvySenym
0 hodnotu kapilarniho tlaku pyap, ktery je roven dvojnasobku podilu povrchového napéti
o a poloméru bubliny R. Tato hodnota by také méla odpovidat Daltonové zakonu parci-
alnich tlakd, tedy souctu tlaku nasycené pary pp a tlaku plynu py v bubliné [Brdicka
1981, s. 50].

Pp + Ppi = P + Prap 1)

Z rovnice (1) lze vyjadtit rovnovazny tlak kapaliny, ktery s ohledem na izotermic-
ky d& a pfi zaznamenani pocate¢nich podminek, kdy R = Ry, vyjadiuje nasledujici rov-
nice zavisla na poloméru R.

20

Ro\3 2
Pr=pp+ (Pro—1p + ) () - % 2
Po zadani vSech konstant a riznych hodnot pocateéniho poloméru bubliny Ize vy-
tvofit graf znazornujici mimo jiné i mezni kiivku spojujici kritické body kiivek pr (R).

Nad mezni kiivkou je bublina ve stavu statické rovnovahy.
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Obrazek 2 Zavislost rovnovazného tlaku na poloméru bubliny

[Hujer 2010, s. 29]

2. 2 Generovani bublin elektrolyzou

Metoda generovani bublin pomoci elektrolyzy byla pouzita v této praci s ohledem
na jednoduchost jejiho provedeni a zaroven na moznost vytvoreni souvislého proudu
bublin vhodnych rozméri s relativné malym rozptylem velikosti.

Do nadoby s vodivou kapalinou jsou vlozeny 2 elektrody, které jsou ptipojeny ke
zdroji napéti. Prichodem proudu kapalinou se v ni disociaci vzniklé kladné a zaporné
ionty pfemisti k elektrodé opacného naboje a tam mohou reagovat bud’ ptimo s elektro-
dou, nebo s kapalinou za vzniku nové chemické slou¢eniny, v nasem piipad¢ slouceniny
plynné faze.

V piipad¢ valida¢niho méfeni byla pouzita jako spojité médium kohoutkova voda,
ktera je diky obsahu iontl vodiva. Uziti destilované vody s ptidavkem soli bylo zavrze-
no vzhledem k moznosti vzniku kyselych sloucenin, které by mohly poskodit pfevodni-
ky bublinkového spektrometru. Anodou je tlusty médény drat o priméru 3 mm
a katodou je tenky médény drat (pramér fadové desetiny mm). Diky nizkému mérnému
odporu médi nedochazi ke zvySovani teploty vody v okoli vodi¢e a chemicka uslechti-

lost mé&di zabrafiuje korozi dratu. Na zaporné elektrodé (katod¢) se vylucuji molekuly
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vodiku Hy, na kladné elektrod¢ (anod¢) vznikaji molekuly kysliku O,. Vodik i kyslik se
vylu€uji ve form¢ bublin s tim rozdilem, Ze kyslikové bubliny zlstavaji ptichycené na
elektrodé a neuvoliuji se k hlading. Je to dano jednak tim, ze zatimco se vytvoii jedna
molekula kysliku, vzniknou mezitim 2 vodikové. Dale pak vétSim prifezem anody,
S Jejimz povrchem ma bublina vétsi sty¢nou plochu a kohezni sily, a vétsi molekulovou
hmotnosti vodiku, tudiz i t¢éméf tmérné odpovidajici hustotou.

2H,0 - 2H, + 0, (3)

My, = 2 gmol™ > M, = 32 gmol™!
[Mikul¢ak 1995, s. 120]

3 Metody pro urcovani kavita¢niho spektra

Existuje nékolik forem méteni, které umoznuji ur¢ovani kavitacniho spektra, resp.
poctu bublin, jejich velikosti a objemového rozlozeni. Tyto metody lze rozdélit dle je-
jich principu do dvou hlavnich skupin, a sice na akustické a na optické, dalsi metody

jsou zalozeny naptiklad na zaklad¢ elektrické impedance a dalSich fyzikalnich jevech.

3.1 Metoda ABS
Meéteni pomoci akustického bublinkového spektrometru vyuziva akustickou formu
meéfeni aje hlavnim tématem této bakalafské prace, ztohoto divodu je podrobné

popsano az v kapitole 4 Méfeni akustickym bublinkovym spektrometrem.

3. 2 Metoda vysokorychlostniho snimkovani

Metoda vysokorychlostniho snimkovéani je optickou formou méfeni bublin
v kapalinach, které jsou transparentni. Kapalina s bublinami je prosvétlena pomoci lase-
ru nebo halogenovych a xenonovych lamp. Laserovy bodovy paprsek se dokaze rozpro-
stfit do roviny pomoci prichodu specialni ¢ockou, svétlo z lamp se usmériuje pomoci
difizniho skla. Prosvétlené bubliny lze zachytit vysokorychlostni kamerou, kterd miize
byt bud’ pfimo naproti zdroji zafeni, nebo snimat prosvétlené bubliny z boku, jak je to-
mu v piipadé méfeni v této bakalaiské praci. Paprsky také mohou dopadat na stinitko
indikujici jejich zmény vlivem zakfiveni trajektorie elektromagnetickych vin a zmény
hustoty paprskl svétla prichodem pies bublinu, a tak 1ze z potizenych snimka stinitka
zjistit stav bublin v kapalin¢. Nevyhodou této formy méfeni je problematické uziti pro
vétsi objemové zastoupeni bublin a nutnost transparentnosti tekutiny. Vysokorychlostni

kamery také musi mit velké rozliSeni, aby byly pofizené snimky dostatecné kvalitni.
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Vyhodnoceni poctu bublin a jejich velikosti 1ze provést s pomoci vyhodnocovacich pro-

gramt nebo specialniho skriptu v programovém prostiedi Matlab.

7 B o &

Obrazek 3 Vysokorychlostni kamera MotionPRO s objektivem

3. 3 Trychtyfova metoda

Mechanickou metodou pro méfeni osamocenych bublin ¢i linearnich proudd bub-
lin je metoda obraceného trychtyfe. Bublina vstoupi do trychtyfe a nasledné vystoupa
do uzké pfipojené kapilary o priméru v fadech setin az desetin milimetru, ktera je opat-
fena stupnici. Dle stupnice na kapilafe lze zméfit objem plynu obsazeného v bubling,
a nasledné¢ tak i jeji velikost v plivodnim stavu. Pfi této metod¢ je plyn v bubliné uvazo-
van jako idedlni, béhem vypoctu je navic nutné brat v potaz efekty povrchového napéti

a tlakt v tekutiné [Vazquez 2005].

Obrazek 4 Schéma trychtyiové metody

18



4 Méreni akustickym bublinkovym spektrometrem

4. 1 Princip metody

Akusticky bublinkovy spektrometr je specidlni druh méficiho zafizeni, jez umoz-
fluje méfit spektrum bublin a jejich vlastnosti ve vicefazovém prostiedi. Zadkladem akus-
tické metody méfeni spektra bublin je zvukové vinéni, t0 je generovano koherentné
s presné urCenymi frekvencemi. Pro vybuzeni akustického vIinéni se uziva takzvaného
obraceného, inverzniho, piezoelektrického jevu, jenz dokaze ménit elektrické parametry
na mechanické (naptf. vibrace ¢i deformace). Do pifevodniki ABS, které jsou
z piezokeramiky, se privede elektricky proud, tim se zméni téziste¢ -elektront
Vv piezokeramickém materidlu a pfevodnik se vratn¢ deformuje. Touto malou deformaci
lze generovat signal o riiznych frekvencich.

Akusticky signdl o ruznych frekvencich se pfenasi mezi dvéma pievodniky,
Z nichz jeden je vysilaCem signalu a druhy signal pfijima. Z vysilajiciho ptevodniku
ABS se tedy zvukovy signal po prichodu zkoumanym vicefazovym prostiedim dostane
k pfevodniku pfijimajicimu. Po pfijeti signalu dochazi k jeho zpracovani a analyze po-
moci vypocetniho softwaru. Vysledny model je vytvofen na zéklad¢ dekrementu utlumu
akustického pole po priichodu prosttedim a zménou fazové rychlosti vinéni indikované
na pfijimacim hydrofonu.

Akustickd metoda je neruSiva forma méfeni prendsejici data téméft v redlném case,
ktera neni zavisla na transparentnosti zkoumaného média ¢i konstrukce, tudiz umoziuje
méfeni 1 v mistech, ve kterych by se jiné metody aplikovat nedaly. Vicefazové prostiedi
je ptfi mefeni ABS zpravidla sloZzeno z kapalného spojitého média, ve kterém se nacha-
zeji bubliny obsahujici bud’ plyn anebo paru. Takovéto prostredi, v némz je jedna slozka
spojitd a druha v ni rozptylena, se nazyva téz disperzni. Systém je navic heterogenni,
nebot’ mezi kapalinou a bublinami jsou ziejma hrani¢ni mista.

Pro dtsledné pochopeni vypocetnich mechanismiit ABS je nutné podivat se hlou-
b&ji na funkceni zavislosti uzité vyrobcem. Zvukové vinéni o dané frekvenci w prochaze-
jici bublinatou kapalinou rozkmit4 bubliny, které pracuji jako oscilatory. Jsou pro né
charakteristické veliCiny vlastni frekvence wg a také koeficienty tlumeni vinéni, které
jsou dany jednak vlivem viskozity kapaliny, tepelné vodivosti a zpétnou radiaci. Celko-
vy koeficient utlumu 8 je pak roven souétu téchto tii dil¢ich tlumeni.

Numerické feSeni zavislosti rozlozeni poctu bublin na jejich poloméru N (R) spo-

¢iva ve vypoctu tzv. Fredholmova integralu. Za pouziti rychlosti zvuku v kapalném
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prostiedi (znacena C) i ve smési (Cp), ktera je komplexni a vnasi do rovnic dalsi parame-

try, se dostaneme Kk nasledujici integralni rovnici 1. fadu [DURAISWAMI 1998].

R, R-N(R)
R (w3-w?)2+2idw

(é)z =1 + 4mc? (4)

Vzhledem k omezenému feSeni puvodnich rovnic, které nebylo mozné aplikovat
na vice objemné a plosné rozlehlejsi proudy bublin, inovoval vyrobce zafizeni vypocet-
ni mechanismy ABS. Byla navrzena rovnice se zavedenim prostorové korelacni kon-
stanty &, kterd byla vypoctena na zakladé¢ rovnomérného rovinného rozlozeni bublin
mezi dvéma prevodniky. Vypocty byla zjisténa jeji hodnota 0,8. Touto upravou se vy-
sledna objemova rozloZeni bublin zménila o vice nez 40%, a docililo se tak zpfesnéni

vysledku a zlepSeni stability feSeni [Wu 2010].

4. 2 Popis sestavy ABS
Sestava ABS se sklada z nékolika navzdjem propojenych ¢asti, které jiz byly okra-
jové zminény v predchézejici kapitole — z pfevodnik, téla spektrometru s méftici kartou

a pocitace, ktery zpracovava data pomoci specialniho softwaru.

4. 2. 1 Pfevodniky

Ptevodniky, téZ ozna¢ovany jako hydrofony, jsou hlavnimi prostfedky pro vysilani
a prijimani signalu. Montuji se vzdy v paru piijimac/vysila¢ a jsou spojeny s télem
spektrometru pomoci kabeld. Jsou vyrobeny ze specialniho materialu, tzv. piezokerami-
Ky, ktera je vhodna pro nastroje V ultrazvukovych aplikacich a diky které lze vyuzit
piezoelektrického jevu. Samotny pievodnik je zality ve vodivém polymeru ¢erné barvy
pro zlepseni kontaktniho pfipojeni a nasledné aplikace pii experimentu. Izola¢ni pryz je

také dileZzita jako ochrana pfevodniku pfed mechanickym ¢i chemickym poSkozenim.

- B S G P -

Obrazek 5 Vysilajici a pFijimajici pfevodnik
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Pfevodniky jsou kalibrovany pro rizné pole frekvenci, které dokazi vysilat ¢i pfi-
jimat s nejvetsi presnosti. Vyrobce poskytuje 5 riznych pievodnikli o jmenovitych frek-
vencich od 50 kHz do 1 MHz. OvSem Sohledem na pfedpokladané velikosti
zkoumanych bublin (fadové desitky az stovky um) a k ptedchozim zku$ebnim méfenim
byly dle zkusenosti zvoleny pro méteni prevodniky 0 nominalnich frekvencich 50 kHz
a 150 kHz tak, aby Iépe pokryly spektrum velikosti méfenych bublin. V ramci vybavy
ABS, kterou ma k dispozici Katedra energetickych zatizeni TUL, byl k dispozici na
pracovisti jesté prevodnik 250 KHz, této nominalni frekvenci vSak odpovida bublina
praméru 12,596 pum, kterd je vyrazné mimo predpoklddany rozsah méfeni, a tak by

mohlo dochazet k vétsi nepfesnosti méteni.
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Obrazek 6 Napét'ova charakteristika prevodniki
[WU 2010, s. 3]

4. 2. 2 Télo spektrometru s mérici kartou

Hlavni ¢asti ABS je télo spektrometru, které dohliZi na generovani a pfijimani sig-
nalu a zaroven porovnava ziskana data. Tvofi zaroven tzv. Data acquisition (DAQ) sys-
tém, ktery umoziuje pomoci hardwaru DAQ zajistit vykonné propojeni pocitace s daty
ze senzoru a zajistuje tak lepsi efektivitu a piind$i mozZnost zpracovani dat pomo-
ci softwaru. Data acquisition systém je sloZzen z vykonového zesilovace zajist'ujiciho
transformaci napéti ze zdroje na pozadovanou, nastavenou, hodnotu a usmérnéni signa-

lu a z AD/DA pievodniku, pomoci néjz lze prevést analogovy signal do digitalni podo-
by.
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Obrazek 7 Télo akustického bublinkového spektrometru
4. 2. 3 Software ABS
Vyrobce bublinkového spektrometru vyvinul specializovany program ABS, ktery
dokéze odesilat vstupni parametry pro vykonani méfeni a také zpracovavat data piijata
z méfici karty. Vypocetni software ve stolnim pocitaci je s t€lem spektrometru propojen
pomoci rozhrani ExpressCard/54, tedy kartou ve tvaru ,,L*“ 54 mm Sirokou a konekto-
rem Sitky 34 mm, které je ptes PCI Express sbérnice schopno rychle odesilat velké

mnozstvi dat (aZ 250 Gbit za sekundu). Diky tomu mohou byt data zpracovana v pro-

gramu ABS téméf v realném case.
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Obrazek 8 Ukazka z pocitatového programu ABS
4. 3 Pocate¢ni podminky méieni
Vzhledem Kk tomu, ze méfeni na ABS je ovlivnéno celou fadou faktort, je nutné
pred samotnym experimentem zadat do softwaru vstupni konstanty a dal§i parametry
meéfici trati.
Mezi nejdilezitéjsi patii uréeni charakteristiky signalu, a sice rozdéleni vysilanych
frekvenci a ur€eni minimalni a maximalni frekvence, nebot ta ovliviiuje moznost méfit

S vys$i presnosti danou velikost bublin.

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

Polomér bubliny [um]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0 ﬂ ﬂ : ! : : ﬂ
0 50 100 150 200 250 300 350

Frekvence [kHz]

Obrazek 9 Graf zavislosti velikosti sti‘edniho poloméru bubliny na frekvenci
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Z grafu vyplyva, Ze s rostouci hodnotou emitované nominalni frekvence nelinearné
klesa i stiedni polomér bubliny, kterou Ize métit. Dal§im dalezitym parametrem je vzda-
lenost pievodniktl, protoze vhodné uziti velikosti celkového objemu mezi nimi zajisti
ptesnost vypoctu objemového zlomku bublin. Mezi parametry pievodniki se zada jejich
rezonan¢ni frekvence, pfi které je dle jejich napétové charakteristiky signal nejvice ze-
silen. Dale se zada nejvyssi frekvence detekovana prevodnikem tak, aby byla co nejlépe
a nejpresnéji pokryta oblast méfeni a mohl zacit métit druhy pievodnik, ktery ma pii
dané frekvenci lepsi charakteristiku (viz Obrazek 6). Casova korekce neboli doba ode-
zvy hydrofont se zpravidla voli dle doporu¢eni vyrobce a uziva se pro zptesnéni analy-
zy signalq.

Ze vstupnich fyzikalnich parametra, které se tykaji prostfedi, v némz je provadéno
meéfeni, se zadava druh kapaliny (voda, minerdlni olej, rtut’ a dalsi), jeji teplota a tlak
Vv mist¢ métfeni. Dale pak také mérna hmotnost, dynamicka viskozita, povrchové napéti
a rychlost zvuku v kapalin¢ bez pfitomnosti bublin. Parametry plynu uvniti statické
bubliny jsou Poissonova konstanta, tlak nasycenych par uvnitf bubliny a tepelna vodi-
vost. Poslednimi zaddvanymi kritérii jsou fyzikédlni omezeni feSeni, ktera se zadavaji na
zakladé stanovenych cilti a pfedpokladanych vysledkd méteni. Konkrétné jde o mini-
malni a maximalni polomér bublin a s tim souvisejici rozdéleni na urcity pocet velikosti
bublin.

Software umoznuje i1 zadavani podminek pro urceni nachylnosti ke kavitaci, jejiz
problematikou se tato prace nezabyva a zaroven tyto parametry nemaji piimy vliv na

validaéni méfeni.

4. 4 Kalibra¢ni méreni

Pted kazdym méteni na ABS je nutné po zadani pocatecnich podminek feSeni pro-
vést kalibracni méteni. To se provadi ve zkoumaném prostiedi, ovsem s tim rozdilem,
ze kapalina je bez pfitomnosti bublin. Méfici karta tedy mize do pfevodniku vyslat
skokem akusticky signal a po pfijmuti signalu druhym ptevodnikem muize software vy-
hodnotit zdkladni parametry prostfedi bez bublin, ptedevs§im utlumeni ¢i zesileni signa-
lu, zménu jeho periody a fazové rychlosti. Na zdklad¢ kalibracniho méteni je mozné

porovnat a vyhodnotit vysledky méteni v disperznim prostiedi, kterého je dosazeno pfi

generovani bublin do kapaliny.
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Obrazek 10 Pribéh kalibracénich signalt

4.5 Vyhodnoceni méfeni

Vysledkem méfeni pomoci akustického bublinkového spektrometru jsou jednak
hlavni ukazatele v podobé spektra bublin a objemového zlomku v celkovém mnozstvi
zkoumané kapaliny (viz Pfiloha F), dale pak vedlejsi data udavajici informace o zméné
vstupni a vystupni rychlosti zvuku v kapalin€ a utlumeni napéti v zavislosti na frekven-
ci. Spektrum bublin znamena v piipadé ABS pocet bublin plynu v kapalin¢ v zavislosti
na jejich velikosti. Pocet bublin je vztazen na jednotku objemu a velikost bubliny je
uddvana v mikrometrech. Objemovy zlomek udéava, kolik procent z celkového objemu
zaujimaji bubliny riznych velikosti, a také zobrazuje hodnotu celkového podilu bublin

Vv kapaling.
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Obrazek 11 Grafické znazornéni vysledki softwaru ABS

Grafické zobrazeni vysledkil v pocitacovém programu ABS ukazuje aktualni na-
méfené hodnoty a je spiSe orientacni, dochazi v ném k vyraznému zobecnéni vysledka
pti méfeni s velkym spektrem bublin. Proto lze studovat ziskana data v podrobnéjsi tex-
tové formé, kterd slouzi k uceleni dat z celého casového intervalu méteni a zjisténi ko-

necnych poznatkd.
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5 Valida¢ni méreni

Valida¢ni méfeni bylo provedeno formou porovnavani bublin generovanych elek-
trolyticky méfenych pomoci bublinkového spektrometru a vyhodnocovanych vysoko-
rychlostni kamerou. Opakovatelnost méfeni byla analyzovdna na vysledcich méteni
bublin produkovanych ze dvou drati najednou a poté z kazdého dratu zvlast. Spektrum
bublin ze dvou dratd by mélo mit pravé takovou hodnotu jako soucet spekter z drati
jednotlivych.

Produkce bublin z dratu byla pouzita na zaklad¢ jeji efektivity a dobré technolo-
gické proveditelnosti. Tato metoda dokaze generovat bubliny piimétené velikosti
k méfeni spektrometrem a vhodného spektra pro porovnavani souétu bublin z vice zdro-
ju. Generatory bublin, které vétsinou produkuji bubliny v plose, resp. objemu, a navic
jim dodavaji velkou pocatecni kinetickou energii, jsou nestabilni a spektrum bublin neni
Casove stalé.

Pro méfeni bublinkovym spektrometrem byly pouZity pievodniky o nominalnich
frekvencich 50 KHz a 150 KHz, jejichz volba je oduvodnéna v kapitole 4. 2. 1. Dvojice
pievodnikd byly umistény nad sebe. Vzhledem K linearné stoupajicimu proudu bublin,
které jsou ve statické rovnovaze a neméni tedy svou velikost, neni tato skute¢nost na
obtiz. Pfevodnik o frekvenci 150 kHz byl umistén vyse, 50 kHz pak nize, nebot’ ze zku-

Senosti Se toto umisténi osveédcilo.

5. 1 Méreni vstupnich parametri

Méteni atmosférického tlaku bylo provedeno na stanicnim barometru v misté me-
feni s odectenou hodnotou 97,52 kPa. Teplota kapaliny v nadrzi, ktera byla méfena ter-
mistorovym teplomérem PT100, dosahovala 24°C.

| dalsi ze vstupnich parametri bylo vhodné piimo zméfit, nezli se odkazovat na je-
jich tabulkovou hodnotu, jejiz nepiesnost by mohla ovlivnit pfesnost vysledku experi-
mentu. Bylo provedeno méteni hustoty kapaliny hustomérem DMA — 35 (viz Priloha
C), dle jehoz vysledki byla zmé&fena hustota aproximovéna na hodnotu p = 998 kgm.
Dale byla zméfena dynamické viskozita kapaliny vibraénim viskozimetrem. Naméfené
prumérné hodnoty dynamické viskozity (Pfiloha D) byly iterovany na hodnotu kapaliny
24°C. Vysledna hodnota dynamické viskozity tedy ¢inila n = 1,19 mPa:s.
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5. 2 Experiment

5. 2. 1 Priprava experimentu

Byla vyrobena dievéna nosna konstrukce vhodnych rozmért, ve které se daji ulo-
zit naproti sob¢ vSechny pfevodniky tak, aby vzdalenost mezi nimi byla konstantni
ajejich ¢elni plochy rovnobézné. Dale byl vytvoien prototyp konstrukce na uchyceni
tenkych dratd. Tato konstrukce byla slozena z hlinikového profilu a bo¢nic z PMMA,
ktery je prihledny. Diky tomu bylo 1épe mozné pozorovat prub¢h generace a pohybu
bublin.  Mezi bo¢nicemi byly natazeny rovné odmasténé draty slouzici
k elektrolytickému generovani bublin a obé konstrukce byly vlozeny do sklenéné nadrze
s vodou z vodovodniho fadu.

Nasledné se pfipojily pfevodniky k t€lu ABS, které se propojilo pomoci rozhrani
ExpressCard s poc¢itatem. Do nadrze se vlozila jedna médéna elektroda a jako druha

elektroda slouzil tenky drat, anoda i katoda se ptipojily ke zdroji stejnosmeérného napéti.

Zdroj napéti

+

Teplomeér

Bublinkovy i
spektrometr o
Tx 150 kHz .

Rx Ce

50 kHz | =,

Obrazek 12 Schéma experimentu
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Obrazek 13 Realizace méfeni pomoci ABS

5. 2. 2 Zadani vstupnich parametru
Do vypocetniho softwaru ABS byly zadany vSechny nutné pocatecni podminky
méfeni popsané v kapitole 4. 3. Vzdalenost hydrofont byla méfena posuvnym méfidlem
a ¢inila 7,19 cm. Vzhledem k o¢ekédvanému rozsahu velikosti bublin a napétovym cha-
rakteristikdm pfevodnikii byla zvolena minimalni frekvence 10 kHz a maximalni
200 kHz s linearnim rozdé€lenim intervalt. Z fyzikalnich parametrd byla naméfena hus-
tota a dynamicka viskozita kapaliny (viz 5. 1.), dale pak byla dle tabulkovych hodnot
zadana hodnota rychlosti zvuku v kapaling 1497 m-s™ a velikost povrchového napéti
0,07197 Nm™. Poissonova konstanta plynu uvnitf statické bubliny &ini k = 1,4 [Cmelik
2001]. Ptedeslé hodnoty byly vztazeny na tlak zméfeny na stani¢nim barometru
97,52 kPa a teplotu kapaliny v nadrzi 24°C. Zadavany tlak je absolutni, jeho hodnota
byla zjisténa seétenim atmosférického tlaku a hydrostatického tlaku ve stiedni vzdale-
nosti prevodnikti od hladiny (6 cm).
P = Patm. + Ph = Patm. T h-p- g ()
Celkovy zadany tlak byl tedy 98,117 kPa. V takto ptipraveném prostiedi bylo mozno

zah4jit mefeni na ABS.
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5. 2. 3 Pribéh experimentu

Bylo provedeno nékolik méteni s riznymi zplisoby generovani bublin z dratu, po-
moci nichz byla nasledn¢€ hodnocena validace ABS.

Po ptipraveni konstrukce s upevnénymi draty a zapojenymi pievodniky byly zada-
ny pocate¢ni podminky méteni. Nasledné bylo provedeno kalibra¢ni méfeni, dale se jiz
mohlo spustit generovani bublin.

Ze zdroje stejnosmérného napéti bylo na elektrody ptfivedeno napéti o velikosti
33 voltt, diky tomu se zacaly produkovat bubliny. Pii kazdém méieni byl odméten
90vtefinovy interval na rozb¢h proudu bublin, poté byly bubliny vzdy po dobu ptl mi-
nuty pocitany programem ABS. Pfi delSich intervalech méteni by totiz mohla byt vli-
vem nové vzniklych sloucenin vyrazné ovlivnéna schopnost generovani bublin
a porovnatelnost vysledkl by byla horsi.

Prvni méfeni byla provedena s cilem ovétit parametry ovliviiujici samotné genero-
vani bublin. Nejdiive byly zméfeny bubliny generované tlust§im dratem o pruméru
0,62 mm, pak byly zméteny bubliny generované tenkym dratem o praméru 0,15 mm
(stejny druh dratu byl pouzit i ve vSech ostatnich méfenich). Do tenkého dratu bylo ze
zdroje vysilano niz$i napéti nez v predchozich ptipadech, a sice 20 V. Vysledky byly
nasledné porovnany s naméienym spektrem bublin z tenkého dratu pti ptivodnim napéti
33 V.

Druhé méteni mélo za kol porovnat, zda pocet bublin generovanych tenkymi dra-
ty jednotlivé a poté dohromady bude shodny. Nejdiive tedy generoval bubliny tenky
drat oznaceny Cislem 5 a poté tenky drat ¢islo 6. Nasledné byly zapojeny oba draty na-

jednou.

5. 3 Zhodnoceni méreni pomoci ABS

Me¢ifeni pomoci akustického bublinkového spektrometru probéhlo vzhledem
k pfedchozim zkuSenostem ziskanym béhem studia bez zasadnich problému. Bubliny
mensi nez 15 pm byly vzhledem Kk parametrim a charakteristikam ptfevodnikd pfedem
vyhodnoceny jako nepiesné a bubliny vétsi nez 150 um byly brany jako ojedinélé, takze
nem¢ly pfimy vliv na feSeni. Bubliny vétSiho poloméru nez 100 pm nemusely byt
vzhledem k vyraznému zeslabeni signalu (viz Obrazek 6 a Obrazek 9) méteny spravné.
Ve vSech métenich se vesmés potvrdilo exponencialni rozlozeni spektra bublin, to zna-
mena, ze nejvice zastoupené byly bubliny nejmensich rozmeért a vyskyt vétsich bublin

byl nizsi.
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Vyhodnoceni prvniho méfeni S tlustym dratem a tenkymi draty s riznymi napaje-
cimi napétimi bylo provedeno shrnutim hodnot do tabulky a jejich grafickym zobraze-
nim. Hlavnim ukazatelem vysledki méfeni je graf niZe, jenz byl sestrojen z hodnot
naméfenych spektrometrem, které 1ze dohledat v piiloze A. V grafu je mozné pozoro-
vat, ze tlusty drat generuje mensi mnozstvi bublin, coz potvrdilo po¢atecni predpoklad.
Tato skute¢nost je zptisobena predevsim vétsi styénou plochou povrchu vznikajici bub-
liny s dratem, soudrznymi silami, a tedy nutnosti zvétSit objem bubliny, aby se mohla
od dratu ,,odtrhnout* a stoupat k hladiné. Tenky drat, ktery byl napédjen niz§im napétim,
produkoval vyrazn¢ mensi pocet bublin nez drat s vy$§im napétim. Tuto skute¢nost bylo
mozné dobie pozorovat i pouhym okem, z tohoto divodu bylo pro vSechna nésledujici

meéfeni pouzivano nejvyssi mozné napéti, které dovoloval zdroj, a sice 33 volta.
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Polomér bubliny [um]
M Tlusty drat
B Tenky drat (nizsi napéti)
Tenky drat (vyssi napéti)
Obrazek 14 Graf spektra bublin zji§téného prvnim méfenim
Hodnoty tenkého dratu s vy$$im napétim oznacené symbolem hvézdicky (*) byly
ve skutecnosti vice nez o fad vyssi nez hodnoty zbylych drati pifi dané velikosti bubli-
ny. Proto byly vzhledem Kk lepsi Citelnosti a nazornosti grafu zvoleny hodnoty zamérné
zmensene.
Druhé méfteni, které spoCivalo v generovani bublin draty zvIast’ ¢i spole¢né, odha-
lilo n€kolik uskali této metody. Jiz pfed zahdjenim méfeni bylo ziejmé, ze draty nebu-
dou generovat stejné spektrum bublin, nicméné se piedpokladalo, Zze pocet bublin

a jejich velikosti budou po rozb&éhu procesu s ¢asem stalé. Tento piedpoklad se nepotvr-
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dil. Divodem mohou byt jednak vyloucené usazeniny na dratu nebo zména vodivosti
dratth béhem meéteni vlivem svodu napéti do jinych kovovych ¢asti konstrukce, kterych
vSak bylo pouzito minimum.

Vysledky métfeni byly vyhodnoceny ve dvou grafech z divodu mnohonasobné
vétsiho poctu bublin velikosti do 44,65 um, ktery by zhorsil Citelnost ostatnich hodnot
v grafu. V pfiloze B je tabulka naméfenych vysledki a procentudlni rozdil hodnot mezi
souctem bublin z dratt generujicich bubliny zvlast’ a zaroven.

Kvalitni vysledky lze pozorovat v oblasti hodnot 24,85 a um 34,75 um, které
U méteni draty 5 a 6 dohromady mély nejvyssi objemovou hodnotu vyskytu a zaujimaly
celkové 38% ze vSech zméfenych bublin (34,75 um — 20,6 %, 44,65 um — 17,4 %,
84,25 um — 14,2 %). Rozdil hodnot u velikosti bublin 34,75 pum ¢inil 9,52 %,
u 44,65 um pak 17,35 %. U nejmensich bublin (24,85 pum) byl sice velky rozdil poctu
bublin, ale procentudlni ubytek neptesahl 70 % (viz Ptiloha B).
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B Tenky drat 5 a 6 zvlast

Tenky drat 5 a 6 dohromady

Obriazek 15 Graf spektra bublin zjisténého druhym méienim
5. 4 Méreni optickou metodou
Aby bylo mozné provést validaci, byly bubliny zmétfeny i optickou metodou.
Proud bublin byl prosvétlen vykonnym laserem, jehoz paprsek prochazel specidlni coc-

kou tak, aby byl nasledné rozprostien do celé roviny, ktera obsahovala bubliny. Takto
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prosvétlené bubliny pak bylo moZzné zaznamenat vysokorychlostni kame-
rou MotionPRO s objektivem Nikon AF Micro-Nikkor 60mm f/2.8D, ktera byla uchy-
cena na stativu a byla ovladana pomoci pocitacového programu. Nedostatkem sniméni
vysokorychlostni kamerou bylo obtizné ru¢ni zaostfovani a nizké rozliSeni potizenych
snimkl (1280 x 1024 pixelit), které zhorSilo moznost vyhodnoceni vysledkl s vyssi

piesnosti.
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'

Obrazek 16 Bubliny prosvétlené laserem

Pro vyhodnoceni snimku z vysokorychlostni kamery (ukézka snimku viz Ptiloha
E) byl pouzit pocitacovy program MountainsMap software. Pomoci n¢j bylo na zakladé
stind, které na obrazku ptedstavovaly bubliny, roz¢lenéno pole s vhodnym rozliSenim,
aby byly bubliny detekovany. Analyzovana data byla protfidéna a byly vyfazeny chyb-
né hodnoty vzniklé pii roz€lenéni snimku, které zaznamenaly jiny stin nez bublinu.
Software nasledné dokazal uréit ekvivalentni polomér bublin, na jehoz zakladé bylo
mozné vyhodnotit data v obdobné formé jako pomoci ABS. Vzhledem k tomu, ze ka-
merou byla snimdna pouze ¢ast prostoru zaznamenavaného spektrometrem, byly pocty
bublin pfevedeny na pocet ekvivalentni odpovidajicimu objemu zkoumanému spektro-
metrem. Snimek celé oblasti nebyl potfizen, protoze by detekce bublin vzhledem k ma-

lému rozliSeni byla neptesnéj$i. Navic vzhledem k malym nerovnostem dratu, které
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zpusobovaly, ze bubliny nebyly pfimo v jedné roving, nebylo mozné prosvitit laserem

vSechny bubliny tak, aby bylo mozné je kamerou vyfotit.
g |

Obrazek 17 Bubliny vyhodnocené softwarem MountainsMap

Polomér bubliny [ Pocet bublin Eg\ég{aéiﬁ?; Roz(lﬁ(zae;;;c:blm
[m] [107] [10°/m’] [%]
24,85 166 1342303,587 4,35
34,75 316 2555,2285 8,29
44,65 1062 8587,5085 27,86
84,25 1037 8385,3543 27,20
94,15 343 2773,5550 9,00
104,05 239 1932,5937 6,27
113,95 220 1778,9566 5,77
123,85 189 1528,2854 4,96
133,75 132 1067,3739 3,46
143,65 108 873,3059 2,83

Tabulka 1 Hodnoty ziskané vyhodnocenim snimku vysokorychlostni kamery

Hodnoty v Tabulce 1 ukazuji, ze v ptipad¢ analyzy snimku bublin z vysokorych-
lostni kamery bylo vzhledem k malému rozliSeni snimku a hor§imu zaostieni obtizné
detekovat pomoci softwaru bubliny mensich velikosti, které¢ na snimku mély mensi kon-
trast. Nicmén¢ je ziejmé, Ze pomoci kvalitniho snimku by se daly bubliny vyhodnotit

s mnohem vyssi presnosti. Celkové porovnani rozlozeni poctu bublin méfenych akus-
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tickou a optickou metodou je zobrazeno v grafu nize, ktery vychazi z vypoétenych hod-

not spektra bublin v Ptiloze G.
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Obrazek 18 Porovnani objemového rozloZeni bublin p¥i méfeni pomoci ABS a optickou metodou
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6 Zavér

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou méfeni bublin v kapaliné a vyhod-
nocovanim jejich parametrti, kterymi jsou pocty a velikosti bublin. V prvni ¢asti byly
popsany nejrozsifenéjs§i metody pro urcovani spektra bublin a kavitaéniho spektra,
Z nichz byl nejpodrobnéji charakterizovan akusticky bublinkovy spektrometr. Prave
validace bublinkového spektrometru byla hlavnim tkolem této bakalaiské prace. Vali-
dace bylo docileno  porovnanim  vysledki  naméfenych  spektrometrem
se zanalyzovanymi snimky z vysokorychlostni kamery.

V ramci této prace bylo vyuzito faktu, Ze pouzitim pievodnikt spektrometru
0 vhodnych nomindlnich frekvencich, které dokazi snimat dané spektrum bublin, lze
opakovanym méfenim ziskavat vysledky obdobné u vSech méteni. Skuteénost, ze vypo-
cetni mechanismy softwaru ABS nevykazuji lokalni chyby v definovanych oblastech
meéfeni, dokazuje fakt, ze pii porovnavani spekter bublin z druhého méteni byly
Vv intervalech polomé&rd bublin mezi 30 um a 65 um vysledky téméf na shodnych hladi-
nach. Nepiesnosti byly ovlivnény piedev§im vlastnimi chybami méfeni a casovou pro-
meénnosti vygenerovaného spektra bublin.

Metoda generovani bublin dratem se neukézala jako pfili§ vhodnd pro validacni
méfeni. Autor predpoklada, ze nepfesnosti méfeni mohly byt zptisobeny vlivem usazo-
vani riznych vapenatych ¢i hote¢natych a dalsi oxidi ze zkoumané kapaliny. Drat se
také mohl béhem manipulace mezi méfenimi mirné zkfivit ¢i jinak mechanicky posko-
dit, coz mohlo mit vliv na rozsah dalsi produkce bublin.

Porovnani hodnot ze spektrometru s vysledky z vysokorychlostni kamery se uka-
zalo jako vhodny prostfedek pro validaci. Prosvétleni rovinného linearniho proudu bub-
lin laserem a jeho nasledné snimani dokaze bubliny efektivné zaznamenat. Nicméné je
dulezité pouzit kvalitni snimaci zafizeni, které¢ dokaze pofidit snimek ve vysokém rozli-
Seni tak, aby nasledna analyza mohla byt provedena s dostatecnou pfesnosti. Prave vy-
hodnoceni spravnych segmentl ze snimku je z4sadni, aby byly velikosti a pocty bublin
zanalyzovany spravné. Spektrum bublin snimanych kamerou mélo podobny charakter
jako to ze spektrometru, nebot’ u mensich bublin (44,65 um a 84,25 um) bylo procentu-
alni zastoupeni dle ocekdvani nejvyssi a s rostoucim polomérem bubliny tento podil
klesal.

V ramci dalsiho vyzkumu by bylo ptinosné nalézt vhodnou formu generovani bub-

lin, ktera by dokazala zajistit opakovatelnost méfeni a zaroven by umoznila produkovat
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bubliny stejné velikosti. Poté by se dala provést validace s opravdu vysokou presnosti.
Jako jedna z vhodnych moznosti se jevi produkce bublin pfes specialni bambusové die-
V0. V néavaznosti na tuto praci je mozné pokracovat ve vyzkumné ¢innosti s akustickym
bublinkovym spektrometrem. Vyzkum by mohl byt proveden v oblasti experimentalni-
ho vyhodnocovani kavitacnich bublin ¢i proudit v bublinovych zafizenich, jejichz opti-

malizace lze nasledné docilit.
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Priloha A - Tabulka hodnot z prvniho méfeni

. L Tenky drat Tenky drat
Tlusty drat | o lylapéti) (i lylapétn
Polomér bubliny | Pocet bublin | Pocet bublin | Pocet bublin
[um] [10%/m?] [10%/m?] [10%/m?]
24,85 0,0000 0,0000 100,0000
34,75 33,4163 36,6737 90,0000
44,65 19,8532 14,8293 80,0000
54,55 0,3642 36,0382 71,4843
94,15 1,5358 57,7102 42,9216
104,05 3,3376 19,9277 33,3283
113,95 3,2415 35,7620 73,0689
133,75 4,0974 10,1683 6,6692
143,65 5,4134 14,4494 15,1379
163,45 3,3414 5,6151 7,0527
173,35 3,2829 5,8886 0,0000
193,15 0,0000 0,0000 3,0569
203,05 1,2664 1,6259 5,9733
222,85 1,1742 0,5939 8,1827
262,45 0,8622 0,4617 1,0045
Ptiloha B - Tabulka hodnot z druhého méteni
Tenky drat 5| Tenky drat 6 | Soucet 5Sa 6| Najednou5a6
Polomér bubliny [ Pocet bublin | Pocet bublin | Pocet bublin | Pocet bublin Rozdil
[um] [10°/m?] [10°/m?%] [10°/m?] [10%/m?] %
24,85 23,4297 1913,1486 1936,5783 6164,2299 68,58
34,75 1538,2650 1063,9728 2602,2378 2875,9731 9,52
44,65 790,8410 442,1813 1233,0223 1050,7429 17,35
84,25 21,7262 34,3991 56,1253 22,5409 148,99
94,15 24,6136 8,2776 32,8912 77,2543 57,42
104,05 15,6679 23,5084 39,1763 1,8877 1975,35
113,95 38,3199 34,3364 72,6564 29,3903 147,21
123,85 0,0000 1,6279 1,6279 0,0000 -
133,75 13,4985 13,9700 27,4685 6,3727 331,04
143,65 17,9982 7,8857 25,8839 10,2638 152,19




Ptiloha C - Protokol o méteni hustoty

Méreni hustoty hustomeérem DMA — 35

Datum méfeni: 10. 6. 2018
Misto méfeni: l1aboratof Katedry energetickych zafizeni TUL
Megfeni provedi: Mat&j Burda

Princip zarizeni

U™
» 2

Hustomér DMA - 35 mé&fi hustotu na zakladé porovnavani oscilace trubice ve tvaru
ktera je naplnéna zkoumanou kapalinou. Po napinéni trubice se elektronicky rozkmita na

své vlastni frekvenci a na zakladé odlisné zméfené frekvence se ur€i hustota kapaliny. NiZsi
frekvence odpovida vvssi hustoté kapaliny.

Postup méieni

2.
5

o v

Do nadrZe jsem napustil zkoumanou kapalinu (kohoutkovou vodu).

Hustomér jsem vycistil.

Na hustoméru jsem stiskl pist nasavaci pumpicky a do vody jsem ponofil nasavaci
trubici hustoméru.

Pomalym uvolnénim pistu jsem nasal kapalinu do hustoméru.

Odecetl jsem hodnotu hustoty a teploty z digitalniho displeje hustoméru.

Meéfeni jsem 10 krat opakoval.

Tabulka nameérenych hodnot

Cislo méfeni [ Naméfena hustota [kg'm®] [ t[°C]
1 0081 20,3
2 0081 21,2
3 008.3 19.8
+ 0082 20.1
5 0081 20
6 0081 20.1
7 097.5 20
8 008.0 20,1
9 0979 20,1
10 008.0 20,2
Vypoity
. 1°pi
P=<3q = (998,03 + 0.2)kg-m™2
= X3
= Y T (20,19 +0,35)°C
Zaveér

Aritmeticky prumér naméfenych hodnot hustoty byl 998.03 kgm  pfi prumémé

teploté 20,19°C.



Ptiloha D — Protokol o méfeni dynamické viskozity

Meéreni dynamické viskozity
vibracnim viskozimetrem SV 10

Datummeéreni: 10. 6. 2018
Misto méreni: laborator Katedry energetickych zarizeni TUL
Méfeni provedl: Matéj Burda

Princip zarizeni

Vibraéni viskozimetr zjistuje, pil jakém budicim elektrickém proudu se snimaci ¢asti
ve formé tenkého plechu ponofené do kapaliny rozkmitaji na svou rezonanéni frekvenci.
Podle velikosti budictho proudu se uréi vysledna dynamicka viskozita.

Postup méreni

1. Nadobkuviskozimetrujsem naphil 30 ml zkoumané kohoutkové vody.
Snimaci desticky viskozimetru jsem ponoiil do kapaliny.
Zmacknutimtlaéitka  start”jsem zahajilméreni.

= W

opakoval.

Tabulka namérenych hodnot

Cislo méreni | Dynamicka t [°C] Cislo méfeni | Dynamicka t [°C]
viskozita [mPa-s] viskozita [mPa-s]
1 12 218 1 1,25 185
2 121 223 2 1,25 18,6
3 2 225 3 25 186
4 1.2 228 4 1,24 186
5 v2 229 5 1,24 18,7
Vypoéty
1. mérent
TN
e e (1,202 +0,004) mPa s
_ X3
t= S =(22,46 + 0.4)°C
2. méreni
i
7= g = (1,246 +0,005) mPa -s
. X3
I= ; - = (18,6 + 0,06) °C
Zaveér

Pii primémé teploté 22 46°C byla naméfena dynamicka viskozita 1,202 mPa-s. Pii
pruméme teploté 18,6°C byla naméfena dynamicka viskozita 1,246 mPa-s.



Ptiloha E - Analyzovany snimek z vysokorychlostni kamery

Ptiloha F - Ptiklad zprimérovanych vysledki méfeni pomoci ABS

3O3R R OK KOR R KKK R OK RORRORROR R R ROR RO ROR R R ROROR R KRR R KRR R KRR R KRR KRR

* BUBBLE SIZE DISTRIBUTION %
* *
x *
* ABS Acoustic Bubble Spectrometer *
* Version 6.05a X
* Copyright (C) Dynaflow, Inc. 1998-2013. *
x *

KO K K OROR R R OR R R ROR R R ROROR KRR R KRR R KRR R R R R R R ER R R ER R R KRR KRR

Bubble_radius(micron) Number_of_bubbles(thousand/m~3) Void_fraction_contribution Percentage_of_void_fraction_contribution(%)

44,65 927.64587 2.5645712e-007 17.29433

94.15 50.753557 1.5593917e-007 10.515845
104.05 28.547376 1.2017686e-007 8.1041942
113.95 42.047158 2.3539336e-007 15.873884
123.85 2.3356954 1.6965001e-008 1.1440444
133.75 17.994905 1.6609296¢-007 11.200572
143.65 23.924868 2.7569491e-007 18.591641
163.45 11.580727 1.990819e-007 13.4252

173.35 2.7696086 5.7095844e-008 3.8502903



Ptiloha G - Tabulka objemového rozlozeni bublin méfenych akustickou a optickou me-

todou
Méreni bublinkovym T e
spektrometrem
Tenky drat 5 Snimek
Objemové rozloZeni bublin
[%] (%]
53,99 32,80
30,03 22,84
12,48 36,18
0,97 5,26
0,23 1,25
0,66 0,64
0,97 0,45
0,05 0,30
0,39 0,17
0,22 0,34




