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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva popisem chovani bublin v kapalin€. V prvni ¢asti jsou
uvedeny zakladni pojmy a sily, které ovliviiyji jejich pohyb, tvar a chovani. Druha ¢ast
se vénuje odvozeni vztahi pro matematicky model pohybu bubliny a jeho realizaci.
V posledni ¢asti je tento model porovnén s experimentem.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis describes behavior of bubbles in liquid column. In the first
part are introduced basic terms and forces which influence the motion, shape and
behavior of the bubble. The second part is devoted to derivation of relations for
mathematical model of the bubble motion and the model realization. In the last part the
model is compared with experiment.
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uvoD

Bubliny v kapaliné jsou dulezitou soucasti mnoha pfirodnich i primyslovych
procesi a lidskych aktivit. Prikladem muze byt var kapalin, flotace, fermentace,
presycené kapaliny a mnoho dalSich. Flotace se vyuziva naptiklad k uprave pitné vody,
kde se na bubliny vlivem povrchového napéti vazou necistoty.

Bézné se Clovek setkava s presycenou kapalinou ve formé sycenych napoju, ze
kterych se bubliny pifi vystaveni atmosférickému tlaku vylucuji. Zakladem vsech
aplikaci je relativni pohyb mezi bublinou a okolni kapalinou.

Obsahem této prace je matematicky popis vzniku a chovani bublin, sestaveni
matematického modelu jejich pohybu a porovnani modelu s experimentem.
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ENERGETICKY USTAV Odbor fluidniho inZenyrstvi Viktora Kaplana

1 ZAKLADNIi POJMY A PREDPOKLADY

Aby bylo mozné popsat chovani bublin, je nutné nejprve definovat zakladni
pojmy. Tato kapitola Cerpa ze zdroje [6].

Bublina je definovana jako malé téleso ponofené v souvislé fazi, kterou je
kapalina. Predpokladda se osamocend bublina, jejiz vliv na okolni kapalinu
je zanedbatelny a jednotlivé bubliny mezi sebou neinteraguji. Pouzivané veli¢iny budou
odliSeny indexy. Bubliny budou oznacovany indexem ,b“ (napf. p, vnitini hustota
bubliny). Okolni prostfedi bude znaceno indexem ,k“ (napf. wux jako dynamicka
viskozita kapaliny).

Pro urCeni velikosti bubliny se uziva pramér (d») nebo polomér (r5). Ty souvisi
s objemem bubliny (V,), ktera se predpoklada jako kulova. Vztah mezi témito
veli¢inami je nasledujici:

V, ==nr [m?] (L.1)

dy=27, = (%) [m] (12)

Povrch bubliny Sy, kterda ma kulovy tvar, se vypocte dle tohoto vztahu:
Sy = 4mrf [m?] (1.3)

Zakladnim parametrem prostfedi, ve kterém se bublina pohybuje, je hloubka
nadoby (H). Jeji velikost je v porovnani s parametrem H zanedbatelna.

d,/H -0 (1.4)

+
|
|
|
|
|
|

dp H
|
|
|
|
|
|
h 4

Obr. 1.1 Porovnani rozmért bubliny vic¢i rozméru okoli [6]
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ENERGETICKY USTAV Odbor fluidniho inZenyrstvi Viktora Kaplana

Hmotnost (1) a objem bubliny poslouzi k definici jeji hustoty:

_my

= V_b [kg.m™] (1.5)

Pb

Pro dalsi vypocty je uzitecné definovat pomér hustoty bubliny ku hustoté okolni
kapaliny (px) jako relativni hustotu p:

Pp
* =2 ) (1.6)
= []

Na zakladé tohoto poméru lze rozliSit ¢astice s vysokou relativni hustotou, pro
které plati p*»/ a &astice s nizkou relativni hustotou, pro které plati p«l. Castice
s vysokou relativni hustotou obecné zahrnuji kapky a pevné Castice v plynu, které padaji
ve smeéru tihové sily, zatimco Castice s nizkou relativni hustotou jsou obecné bubliny
v kapaliné a stoupaji proti sméru tihové sily.

Dalsim dilezitym parametrem je relativni viskozita, definovana jako:

Hp
* = } (1.7)
W= [

kde up je dynamicka viskozita bubliny a u je dynamicka viskozita okolni kapaliny.
Relativni viskozita se chova podobné jako relativni hustota — pro pevné Castice a kapky
v plynu plati p“»1 a ¢"»1 a pro plynné bubliny v kapaling plati p "« a u"«1.

Pro urceni sil je tifeba definovat razné rychlosti. Rychlosti v blizkosti povrchu
bubliny jsou:

U = rychlost vné bubliny zahrnujici zménu (1.8)
v blizkosti povrchu

V = rychlost uvnitf bubliny zahrnujici rotaci (1.9)
a recirkulaci

Tyto rychlosti jsou znazornény na obr. 1.2. Rychlost U je definovana vné bubliny
ama smér proudnice okolo bubliny a zahrnuje tok spojeny s jejim pohybem. Naopak
rychlost V je definovana uvnitf bubliny a popisuje veskeré vnitini pohyby, napf.
recirkulaci. Dal§imi parametry jsou tlaky: Tlak okolni kapaliny v misté bubliny (p)
a tlak uvnitf bubliny (ps).

13



Filip Miinster CHOVANI BUBLIN VE SLOUPCI KAPALINY

Obr. 1.2 Schéma rychlosti a tlaku v okolni kapalin€ (U, px), uvniti bubliny (V, pp)
a rozhrani x; mezi kapalinou a bublinou. [6]

Pro analyzu pohybu je nutné definovat je§t¢ dalSi rychlosti. Tyto rychlosti,

vvvvv

Vv

Vv

vzdaleném od bubliny u.. Relativni rychlost bubliny vaci rychlosti kapaliny w je
definovana jako rozdil téchto dvou rychlosti:

W=7V, — Uy [m.s] (1.10)
— @ b
>
u, Xy — >
Uy ﬂ_l
W=Vl
Obr. 1.3 Rychlosti v té€zisti bubliny [6]

1.1 Povrchové napéti

Dalsim dilezitym znakem je povrchové napéti (o), které mize ovlivnit tvar bublin
ama vliv na tlak uvnitf bubliny. Kapalina se na rozhrani s jinou latkou vyznacuje
jinymi vlastnostmi nez ve zbytku svého objemu. Toto rozhrani se jevi, jako by bylo
potazeno tenkou, napjatou vrstvou. PfiCinou vzniku povrchového napéti jsou sily
plusobici mezi molekulami kapaliny. Uvnitt kapaliny je kazda molekula ze vSech stran
obklopena dalSimi a jejich pfitazlivé mezimolekularni sily (F.,) se vyrovnaji. Na
rozhrani jsou ovSem molekuly zjedné strany obklopeny jinymi molekulami.
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ENERGETICKY USTAV Odbor fluidniho inZenyrstvi Viktora Kaplana

To zpusobi, ze mezimolekularni sily ve sméru kolmém na rozhrani nejsou vyrovnany.
Tyto pripady jsou znazornény na obr. 1.4. Mezimolekularni sily ptsobi pouze na velmi
malou vzdalenost, a proto se nerovnovaha projevuje jen v tenké vrstvé kapaliny na
rozhrani, ktera je jednu az dv€ vrstvy molekul Sirokd. Rovnovéha sil se dosahne
premisténim vrstvy na rozhrani, ¢imz se zméni energie. [6][7]

Povrchové napéti o je definovano jako energie vrstvy molekul kapaliny Ep, na
rozhrani s jinou latkou, vztazena na jednotku plochy rozhrani Spx:

o= [J.m2=N.m'] (1.11)

Druhou definici povrchového napéti je, ze se jedna o vysledny ucinek koheznich
sil Fp, mezi molekulami kapaliny s jinou latkou, vztazeny na jednotku délky rozhrani /:

(7]

E

g=-"" [N.m] (1.12)
)
)
F=0 ' F#0

Obr. 1.4 Mezimolekularni sily uvnitf a na povrchu kapaliny [7]

1.1.1 Tlak uvnitF bubliny

Povrchové napéti na zakiiveném povrchu bubliny zptsobuje zvySeni tlaku uvnitf
bubliny. Tato zména je obecné¢ dana Young-Laplaceovou rovnici a oznacuje se jako
Laplacetv tlak:

1 1
Pp — Pk = 0(1'_1 +E>' [Pa] (1.13)

kde r;a r2 jsou poloméry ve dvou kolmych osach télesa.
Pro pfipad kulové bubliny, kdy r; = r2, pro zvySeni tlaku uvnitt bubliny plati [1]:

_20

&_&_E [Pa (1.14)
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2 MATEMATICKY POPIS POHYBU BUBLIN

Tato kapitola se zabyva charakteristikou podobnostnich Cisel a popisem sil
pusobicich na bublinu.

Ve

2.1 Podobnostni ¢isla

2.1.1 Reynoldsovo Cislo

Reynoldsovo ¢islo vyjadiuje fyzikalni podobnost jevu, které jsou charakteristické
setrvaénymi a tfecimi silami od viskozity. Na zakladé hodnoty Re lze zjistit rezim
proudéni z hlediska Castice, jak je vyobrazeno na obr. 2.1 a ur¢i se vhodna analyza
pohybu castice. [6][7]

Dvéma zakladnimi rezimy proudéni je proudéni laminarni a proudéni turbulentni.
Prechod mezi témito rezimy je dan kritickym Reynoldsovym dCislem Reyi;. Jako jeho
hodnota se nejcasteji uvadi Rexir = 2 320. Ta ovSem plati pro proudéni vody v plné
zatopeném potrubi. Hodnota kritického Reynoldsova cisla je pro ¢astice v kapaliné
odlisna, zpravidla vyssi a zavisi na vice faktorech. [6]

2.1

Obr. 2.1 Proudéni okolo kulové Castice pro rizna Reynoldsova Cisla [6]
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a) plizivé proudéni pii Rep = 0,1. Proudéni je symetrické ve svislém sméru
a témer symetrické zleva doprava, bez odtrzeni proudu (Stokestv rezim),

b) stfedni proudéni pii Re, = 56,5. Objevuje se odtrzeni proudu, ale uplav
zastava stabilni, symetricky a laminarni,

c) subkritické proudéni pii Rep = 15 000. Dochazi k odtrzeni laminarni mezni
vrstvy, coz vede k turbulentnimu tplavu (Newtonlv rezim),

d) superkritické proudéni pfi Rep = 30 000 s turbuliza¢nim dratkem, ktery je zde
umistén, aby doslo k pfechodu mezni vrstvy do turbulentniho proudéni diive,
nez by doslo k oddéleni proudu samovolné.

2.1.2 Weberovo cislo

Pomér dynamického tlaku k napéti na povrchu je definovan Weberovym cCislem:

_ prw?dy,
= p [-] 2.2)

We

Tento parametr velmi dobfe koreluje se stupném deformace bubliny pro velky
rozsah Reynoldsova ¢isla (1 — 10 000):

We K1 bubliny jsou pfiblizné kulové — pomér poloméra bubliny ve dvou
kolmych osach se blizi 1

We ~1 lehké odchylky od kulového tvaru

We > 1 velké odchylky od kulového tvaru [6]

2.1.3 Bondovo a Mortonovo ¢islo

Tvar a odpor bublin muze byt specifikovan, pokud je znamo Weberovo
a Reynoldsovo ¢islo, ktera jsou funkci relativni rychlosti. Nicméné je vhodné uvazovat
i deformacni parametry, které nezavisi pfimo na rychlosti. Toto je mozné pouze
v piipadé zvazeni podminky konec¢né rychlosti (viz kapitola 2.3), takze parametry
mohou byt zalozeny na gravitacnich proménnych. Konkrétné mize byt pouzito
Bondovo cislo (Bo, jinak nazyvané Eotvosovo Cislo Eo) a Mortonovo Cislo (Mo).
Bondovo cislo predstavuje pomér vyslednych gravita¢nich sil k sile od povrchového
napéti:

_ gdzza|/)b — Pkl
B o

Bo [-] (2.3)

Gravitacni sily nezpusobuji pfimo deformaci, ale ovliviiuji koneCnou rychlost,
kterd urCuje deformaci bubliny. Mortonovo c¢islo je také funkci rozdilu hustot, ale
zahrnuje i zavislost na viskozité okolni faze.

_ gilpy — pil

Mo
pio®

[-] 2.4)
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Mezi témito Ctyfmi parametry je pii koneénych podminkach (tj. rychlost bubliny
je rovna kone¢né rychlosti, index ,,ferm “) nasledujici vztah:
Weform Mo
Ret,,, Bo [-]

(2.5)

Kone¢né Weberovo a Bondovo cislo lze také vyjadfit pomérem vzhledem ke
koeficientu odporu Cp jako:

4Bo
Weierm =

[-] (2.6)

3 CD,term

Vyssi Bondova cisla jsou pfi konecnych podminkach kvalitativné stejné jako
vy$si Weberova c¢isla. Pro tekuté castice v Newtonovském odporovém rezimu
(konstantni Cp) je linearni zavislost mezi Wetwerm a Bo. Nicméné je nutné pamatovat, ze
tekuté Castice, které se nepohybuji koneCnou rychlosti, musi byt charakterizovany We
a Re. [6]

2.2 Sily pasobici na bublinu

Rovnice popisujici pohyb bubliny vychézeji z druhého Newtonova pohybového
zéakona, ktery je pro ptipad bubliny vyjadfeny rovnici (2.7):

mpap = Y F, [N] (2.7)

kde mp — hmotnost bubliny [kg], an — zrychleni bubliny [m.s], 'F — vektorovy soucet
vSech sil pasobicich na bublinu

Pro vyjadieni rychlosti a polohy bubliny se vyuzije vztaht (2.8) a (2.9), dle
kterych zrychleni je derivaci rychlosti podle ¢asu a rychlost je derivaci polohy dle Casu:
[3]

_ dvb _ dsz ) )
=g T ae [m.s~] @8
—— |
b= gt [m.s™] (2.9)

kde an — zrychleni bubliny [m.s?], vb — rychlost bubliny [m.s'], x» — poloha bubliny
[m], t — Cas [s].

Suma sil puasobicich na bublinu obsahuje hmotnostni silu (Fimomosmi), ktera je
umeérna hmotnosti Castice, povrchovou silu (Fpovrchova), kterd je umeérna velikosti
povrchu castice, a kolizni silu (Fioiizni), ktera zahrnuje ptisobeni ostatnich castic nebo
stén nadoby, které mohou pfijit do kontaktu s Castici.

ZF = Frmotnostni + Fpovrchové + Frotizni [N] (2.10)
18
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Mezi hmotnostni sily (Frumomosmi) patii sila tthova, setrvac¢na, odstrediva aj. Zde je
ekvivalentni s tthovou silou (F,), ktera ptisobi ve sméru tihového zrychleni (g).

Fymotnosini = Fg =mypg [N] (2.11)

Ostatni hmotnostni sily, jako napt. elektromagnetické sily, jsou zanedbatelné.
Protoze je uvazovana izolovana bublina, kolizni sily (Fkoizni) jsou nulové.

Povrchova sila pro kulovou bublinu se da rozlozit na linearni soucet riznych
nezavislych dynamickych sil nasledovné:

Fpovrchova = Fp + F + Fy + Fy + Fg+ Fp,. + Fyr  [N] (2.12)

kde jednotlivé sily jsou:

a) odporova (Fp), ktera pusobi proti relativni rychlosti,

b) vztlakova sila (Fr) pasobici ve sméru proti tthovému zrychleni,

c¢) sila virtualni hmotnosti (F'v), ktera je zpusobena relativnim zrychlenim bubliny
vuci kapaling,

d) historicka sila (Fg), ktera se tyka nestabilniho napéti kolem bubliny,

e) napéti kapaliny (Fs) zptusobena dynamickym napétim kapaliny mimo bublinu,

f) Brownuv pohyb (F,) od jednotlivych molekularnich interakci,

g) termoforéza (Frr), ktera je dusledkem molekularnich interakci ve sméru
teplotniho gradientu.

Jelikoz povrchovou silu uvazujeme pro podminky kontinua, tak termoforéza
a Browniiv pohyb muze byt zanedban. Taktéz mize byt zanedban vztlak castice
zpusobeny Magnusovym jevem, protoze rotace bubliny se uvazuje nulova.

Vysledné silové puisobeni na bublinu [6]:

dv
my, (E) =Fy+Fp+F, +Fy+Fy +Fg [N] (2.13)

2.2.1 Vztlakova sila

Na téleso ponoifené do kapaliny pusobi tlakové sily ve tfech smérech, které jsou
na sebe kolmé. Vyslednice vodorovnych tlakovych sil je z obou stran stejné velka, ale
opacného smyslu, takze se sily ve vodorovném smeéru vyrusi. Ve svislém sméru bude
pusobit na zvoleny objem télesa dV svisla slozka tlakové sily. Jeji velikost je dana
souctem tlakovych sil na plosky dS,. Na horni cast télesa puasobi tlakova sila
dF, = pygh, dS,,, podobné na spodni Cast plsobi sila dF; = prgh, dS,. Vyslednice
tlakové sily je potom:

dF, = dF, — dF, = pyg(h, — hy) dS, = pyghd, S, = pyg dV [N] (2.14)
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Integraci rovnice (2.14) se dostane vysledna vztlakova sila pro ¢astici (bublinu)
ponotenou do kapaliny:

F, =pLgVy [N] (2.15)

Tato sila je znama jako Archimédiv zakon, ktery zni: Na téleso ponofené do
kapaliny pusobi vztlakova sila rovna tize kapaliny télesem vytlacené.

Na zakladé velikosti sil F; a F, mohou obecné nastat tfi pfipady:

FL<F, tiha télesa je vetsi nez vztlakova sila a téleso klesa ke dnu

FL=F, ttha télesa je vrovnovaze se vztlakovou silou a téleso se
v kapaliné vznasi

FL> F, tiha télesa je mensi nez vztlakova sila a té€leso se vznasi smérem
k hladiné [7]

2.2.2 Odporova sila

Odporova sila vznika z tlakovych a viskoznich napéti, které ptsobi na povrch
bubliny. Tato sila pisobi proti relativnimu pohybu bubliny, takze vektor Fp ma opacny
smér nez vektor rychlosti w. Na zakladé¢ Reynoldsova cisla je mozno zjistit rezim
proudéni, jak je znazornéno na obr. 2.1 a urcit odpovidajici analyzu: [6]

Plizivé proudéni: Stokesuv zakon

Pfi malych rychlostech, kdy Rey, — 0, zlstava proudéni plné primknuté k castici
(viz obr 2.1a). Tento stav se nazyva ,plizivé proudéni“ a dominance viskozity
zpusobuje, ze smykova napéti ptsobi daleko od povrchu ¢astice. Pro tento stav odvodil
Stokes ustalenou odporovou silu, ktera pasobi na nehybnou nerotujici castici
(V =v = 0), zanedbavajici gravitaci a stlaitelnost kapaliny.

Odporova sila je rozdélena na dvé Casti — tlakovou a viskoézni. Tlakova cast
odporové sily lze zapsat nasledovng:

Friakovs = 21trp i U o [N] (2.16)

Tato sila se nazyva tlakovy odpor. Druhou ¢asti je sila, ktera se nazyva tfeci odpor
a je dvojnasobna nez tlakovy odpor:

Fireci = 4mrpityUco [N] (2.17)

Celkova odporova sila je souctem téchto dvou sil. Tyto sily jsou odvozeny pro
castici, ktera je v klidu. Lze je vSak zobecnit pro ¢astici, ktera se pohybuje neménnou
rychlosti v.
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Kdyz referenénim bodem bude tézisté Castice xp, rychlosti v téchto vztazich se
vyjadii jako relativni rychlost Castice Ur - vy = -w (za predpokladu, ze proudéni je
rovnomeéme, tedy uix = Ux).

Celkova odporova sila, ktera se oznaCuje jako Stokestv odpor je tedy dana
nasledujicim vztahem:

Fp = Fuakovs + Frieci = —6T1p W = —3mdy,uw [N] (2.18)

Pro vyjadfeni odporové sily jako bezrozmémé veliCiny se zavadi soucinitel

odporu Cp, ktery se definuje jako pomér celkového odporu ku soucinu priufezu
(A = md}/4) a dynamického tlaku (pgyn = %psz):

Fp

(b =1 2 2
SdppeW

[1] (2.19)

Odporovou silu 1ze tedy obecné zapsat pomoci soucinitele odporu nasledovng:

1
Fp= gndﬁpszCD [N] (2.20)

Soucinitel odporu pro Stokesiv zakon je svyuzitim rovnic (2.1) a (2.19)
nasledujici:

3ndu,w 24

1 =
~mpydpw? Re,

Cpstokes = proRe, — 0 [-] (2.21)

Jinym zptsobem, jak Ize charakterizovat odpor, je vyjadfit jej bezrozmérné
pomérem odporové sily ku Stokesovu odporu:

Fp

[-] (2.22)
—3mdyuw

f

Tento pomér se nazyva Stokestuv korekcni faktor a ve vypoctu odporové sily je
zahrnut takto:

Fp = —3mdyu,fw [N] (2.23)
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Z rovnic (2.18) a (2.22) vyplyva, ze Stokestuv korek¢ni faktor pro Stokestv zakon
je roven 1. [6]

Odpor pro tekuté castice:

Bubliny v kapaliné (pfip. kapky v plynu) mohou zahrnovat i vnitini recirkulaci,
jak je zachyceno na obr. 2.2 a obr. 2.3. To vede k tomu, Ze na povrchu se mize objevit
tecna rychlost, ktera snizuje odpor. Pokud je rozhrani mezi bublinou a kapalinou ¢isté
(tzn. vliv necistot je zanedbatelny) a Reynoldsovo Cislo pro bublinu se blizi nule
(Rep— 0), existuje analytické feSeni. Pfedpoklady pro toto feSeni jsou:

e konstantni povrchové napéti (platné pro neznecisténé podminky bez
teplotnich gradienti)

e zanedbatelna viskozita ¢astice (plati pro bubliny)

e zanedbatelna radialni rychlost (plati pfi konstantnim priméru).

Toto analytické feSeni se nazyva vztah Hadamard-Rybczynski a byl obéma
nezavisle odvozen v r. 1911.

Dle vztahu Hadamard-Rybczynski se odporova sila vyjadii dle vztahu (2.24):

2+ 3u”

2 - [N] (2.24)
+ 3u

Fp = —6nr,uw

Pokud se definuje Stokestiv korek¢ni faktor pro vnitini cirkulaci (f,) jako pomér
odporové sily pusobici na Cistou tekutou kulovou ¢astici (bublinu) ku odporové sile pro
pevnou kulovou ¢astici (Stokestv zakon) pii Repb— 0, dostane se:

_ Fp(u',Re, — 0) 2+ 3u”
fu* =

= = [-] (2.25)
Fp(u* = o,Re, - 0) 34+ 3u*

Pro distou bublinu v kapaliné plati, ze relativni viskozita je zanedbatelna
(u* — 0). Proto plati:

2
fuw-0=3 -] (2.26)

Tato skutecnost vede ke zvySeni konecné rychlosti na 1,5 néasobek konecné
rychlosti pro pevnou ¢astici (nebo bublinu bez vnitini recirkulace). Nicméné tato zména
odporové sily se obvykle pro malé bubliny ve vodé nerealizuje, z divodu vlivu
kontaminantd v systému. [6]
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Teoretické Pozorované

Obr. 2.2 Teoretické a experimentalné pozorované proudnice kapky glycerinu
v ricinovém oleji, stav plizivého proudéni [6]

Prumér kapky: 1,77 cm
Rychlost padani: 1,16 cm/s
Expozice: 0,5 s

Prumeér kapky: 1,21 cm
Rychlost padani: 0,62 cm/s
Expozice: 1 s

Kapka vody v ricinovém oleji

Obr. 2.3 Vyobrazeni vnitini recirkulace v kapce vody v ricinovém oleji [1]
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Vliv kontaminantu

Stopy povrchové aktivnich latek! mohou mit na chovani kapek a bublin silny vliv.
I pfes to, ze mnozstvi neCistot muze byt velmi malé a nezpisobi méfitelnou zménu
vlastnosti okolni tekutiny, mohou kontaminanty zamezit vnitini recirkulaci. To zpusobi
znaény vzrust odporu a vyznamné snizi celkovy prenos tepla a hmoty. Systémy tekutin
s vysokym povrchovym napétim, jako plyn svodou, jsou obzvlast€é nachylné vaci
kontaminantim, predev§im pii malych prumérech ¢astic. [1][6]

Pro plné kontaminované podminky pii Re, — 0 dojde k znehybnéni rozhrani
a recirkulace je eliminovana. Nenastane zadné snizeni odporu a pro Stokestuv korekcni
faktor bude platit:

fur =1 [-] (2.27)

Ziskat Cisté podminky ve vodé je obtizné, protoze koncentrace surfaktantd je
obvykle pomémé vysoka. Duvodem je, ze mnoho organickych latek je dobfie
rozpustnych ve vodé a maji podobny nebo nizsi bod varu nez voda, a proto jsou tézko
odstranitelné. Bézna kohoutkova voda je ztohoto pohledu obecné povazovana za
zneCisténou. Vztah mezi Cistotou vody a rezimem kontaminace je zndzornén v tab. 2.1.

Tab. 2.1 Vztah mezi Cistotou vody a rezimem kontaminace

Koncentrace
o < <d<
Typ vody surfaktantii (/1) d < 0,7 mm 0,7mm <d <5 mm
Kohoutkova ~2x 10! Plné . Piné .
kontaminovana kontaminovana
Destilovana ~1x10* Plné . Castetne .
kontaminovana kontaminovana
Velmi ¢ista ~1x107 Nejsou data Cista

Kontaminaci lze ¢astecné snizit destilovanim vody, nicméné timto se neodstrani
vSechny necistoty. Dalsi kroky Cisténi, jako deionizace, reverzni osmoza, ultrafialové
svétlo, jsou schopny vytvorit velmi ¢istou vodu. Timto 1ze dosdhnout ¢istych podminek,
ale pouze pro prumeéry castic 0,7 mm nebo vice. [6]

"Povrchové aktivni latky (surfaktanty, tenzidy) jsou latky, které maji tendenci se hromadit
u mezifazového rozhrani jinych latek. Jedna se typicky o latky s dlouhymi molekulami, které
maji na jedné strané¢ hydrofilni a na druhé hydrofobni povahu. Prikladem jsou mydla, soli
vysSich mastnych kyselin a dalsi latky uzivané jako detergenty. [12]
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Koeficient odporu pro vyssi Reynoldsova Cisla

Jak jiz bylo feCeno, Stokestuv odpor je vhodny pouze pro plizivé proudéni, kdy
Rey < 0,1. Je to ovSem také jediny rezim, pro ktery lze koeficient odporu vyjadiit
analyticky. Pro vys$$i Rep, bylo stanoveno na zakladé experimenti mnoho empirickych
nebo poloempirickych rovnic pro hodnoty koeficientu odporu. Nize jsou uvedeny
nekteré z nich.

Pro stfedni hodnoty Reynoldsova cisla (0,1 < Rep, < 2 000), kdy mezni vrstva
zustava laminarni, byly méfenim stanoveny nasledujici hodnoty koeficientu odporu:

Putnam (1961) stanovil Cp jako

24 4
Cp = — + ?;/3 pro Rep< 1000, [-] (2.28)

€p

kde prvni Clen je Stokestv odpor a druhym Clenem je empiricky stanovena korekce pro
sttedni rezim. Podobné koeficient odporu stanovil Schiller-Naumann (1933) a jeho

vvvvv

pouzivany. [1][6]

24
Cp = (14 0,15Re*®”) pro Rep< 1000 L] (2.29)

Tento stfedni rezim se uplatiiuje pro bubliny o priméru d, v rozmezi
0,7 — 6,5 mm. [9]

Pro obsahnuti hodnot Cp 1 pro vyssi Reynoldsova Cisla byl stanoven model
Whitem (1991), ktery je platny i pro subkriticky rezim:

=2 6 5
CD = Rep + 1+\/R_eb + 0,4 pro Rep<2x10 (-] (2.30)

V piipadé vysokych hodnot Reynoldsova cisla (2 000 < Re, < 300 000) stanovil
Newton koeficient odporu jako konstantni:

CD ~ 0,40 — 0,45 pro 2 000 < Rep <300 000 [-] (231)

V superkritickém rezimu (Rep > 300 000) se projevuje rapidni pokles koeficientu
odporu. Tento jev se nazyva krize odporu.

Zavislost koeficientu odporu dle ruznych modeld na Reynoldsové Cisle je
zobrazena na obr. 2.4. [1][6]
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1000
O  Experimentalni data
q Stokesuv odpor
100 F=™», | e Newtontiv odpor
= = Putnamuv model
— Whitetv model
10
Cop
l E
0.1 r
krize odporu
0.01 .
0.1 1 10 100 1000 10° 100 10°

Reb

Obr. 2.4 Zavislost koeficientu odporu dle riznych modeld na Reynoldsové Cisle

[6]

2.2.3 Povrchové sily zpusobené zrychlenim

Pti pohybu castice v kapalin€ vznikaji v disledku jejich zrychleni tfi typy sil: sila
pridané hmotnosti, sila napéti kapaliny a historicka sila. [6]

Sila pfidané (virtualni) hmotnosti

Sila ptidané hmotnosti Fv se zvySuje, kdyz zrychleni Castice je jiné nez zrychleni
okolni kapaliny, tzn. relativni zrychleni je nenulové (dw/dt # 0). Toto relativni
zrychleni vyvola dalsi silu, protoze ¢ast okolni kapaliny, kterd je v blizkosti Castice,
musi byt unasena spolu s ¢astici se stejnym zrychlenim. To se d€je proto, ze skrz povrch
Castice nemuze prochazet hmota, a z toho divodu je okolni kapalina nucena pohybovat
se spolu s ¢astici. Tato cast hmoty okolni kapaliny je oznaovana jako pfidana
hmotnost, nebo virtualni hmotnost (mv). Pro pevnou kouli je pfidand hmotnost spojena
s hmotnosti vytlacené kapaliny, kde se definuje soucinitel virtualni hmotnosti cv,
nasledovné:

My = CyMyp [kg] (2.32)

Sila, potfebnd pro zrychleni této pridané hmotnosti pii relativnim zrychleni
Castice, je definovana jako sila pfidané hmotnosti, ktera maze byt zapsana takto:

dw (duk dv> . 2.33)

Fv=—mvgr =oro\Tqr ~ar
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Hodnota soucinitele virtualni hmotnosti cvse obvykle uvazuje %2. Pokud zrychleni
okolni kapaliny je nulové, vztah pro silu virtualni hmotnosti pro ¢astici je dan vztahem
(2.34): [6]

P 1 v dv
v =T 5PV [N] (2.34)

2.2.4 Konec¢na rychlost

Jakmile béhem pohybu bubliny dojde ke stavu, ze vSechny sily pusobici na
bublinu jsou v rovnovaze, za¢ne se pohybovat konstantni rychlosti. Tato rychlost se
nazyva konecnad rychlost (v;). Konecnd rychlost samostatné bubliny je zakladnim
parametrem pro systémy pracujici s proudy bublin a je nezavisla na pocatecnich
podminkach. [9][10]

Z hlediska silové rovnovahy musi platit:
Sily virtualni hmotnosti (Fv), historickd (Fx) a napéti kapaliny (Fs) jsou nulové,

jelikoz jsou tyto sily zpuisobeny relativnim zrychlenim Castice vaci kapaling, které je
v tomto piipad€ nulové. Rovnice (2.35) se zjednodusi na rovnici (2.36): [6]

Fy+Fp+F,=0 (2.36)

Vyjadreni hodnoty koneéné rychlosti

Dosazenim rovnic (2.11), (2.15) a (2.20) do rovnice 2.36 se dostane rovnice
(2.37):

1
mpg + gndl%pkv% Cpterm + PgVy = 0, (2.38)

1
—mpg — gﬂdipkvECD,term + prgVp =0, (2.39)

kde Cp,zerm je soucinitel odporu pro konecnou rychlost. Pomoci rovnic (1.1), (1.2) a (1.5)
se rovnice (2.39) upravi na tvar (2.40) a vyjadii se konecna rychlost v;:

1 1, 1
—Pb g”dbg - gndbpkvt Cpterm + Prg g”db =0 (2.40)
_ ‘_Hl)k — pplgdy 1 5 a1
‘ 3 kaD,term [m.s™] 241
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N lpr — pulgdsy
CUN . [m.s'] (2.42)

Ve =
3 Pk CD,term

Pro Stokestv odpor, kdy je soucinitel odporu Cp zavisly na rychlosti Castice, je
vztah pro konecnou rychlost bubliny po dosazeni rovnice (2.1) a (2.21) tento:

_ (ox — Pr)dig
Vt,stokes = Tﬂk [m.s™! (2.43)

Pokud se bublina chova jako tekutd koule, jeji rychlost se zvysi dle vztahu
Hadamard-Rybczynski o polovinu. Vztah pro tuto kone¢nou rychlost je nasledujici:

(px — pb)dlzvg
VtHR = 120, [m.s!] (2.44)

Na obr. 2.5 je znazornéna zavislost konecné rychlosti na priméru bubliny.
Rovnice jednotlivych kiivek v obrazku jsou uvedeny v [11].

100 ¢
»
5 10+
- C
=~ L
N — Wallis (1969) according to Haberman and Morton (1953)
- Garner and Hammerton (1954)
i @ This work: air — water system
= This work: equations (12); (14) and (16)
1 '] 1 A 1 1 1 L1 : A L 1 1 L '] Ll
0.1 1.0 10.0

dp (cm)

Obr. 2.5 Zavislost kone¢né rychlosti na priméru bubliny. [11]
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3 TVARY A TRAJEKTORIE BUBLIN

Tvar bubliny, trajektorie a konecna rychlost jsou na sobé zavislé a navzajem se
ovliviyji. Pokud je pramér bublin dostate¢né maly, zlstavaji kulové a stoupaji vzharu
po piimce. Pokud je jejich pramér vétsi, zaCnou se deformovat do tvart elipsoidu,
zplostélého elipsoidu az do nepravidelného tvaru podobného vicku s kmitajicim
povrchem. Jejich trajektorie se z pfimé zméni na klikatou nebo spiralovitou. Ve vodném
roztoku glycerinu je tvar bubliny, jeji trajektorie a rychlost stabilni do urcitého jejiho
pruméru. Pro bublinu pohybujici se ve vod¢€ je tvar ovliviiovan predev§im setrva¢nymi
silami a povrchovym napétim, zatimco vliv viskoznich sil mize byt zanedban.

Tvar bubliny a pomér stran je také velmi ovlivnén primérem trysky (Dy), ze které
je vypousténa. KdyZz je pramér trysky mensi nez bublina, jeji deformace je vétsi
a povrch vice osciluje, coz vede k mensSimu pomeéru stran a vys§i konecné rychlosti.
Naopak pokud je bublina mensi nez tryska, neni natolik rozrusena a jeji deformace
a oscilace povrchu je pomérné mala. Jeji tvar je potom jednoduchy a zastava stabilni.
Na obr. 3.1 a 3.2 jsou zobrazeny bubliny ve vodé, které byly vypustény z velké resp.
malé trysky. Obr. 3.3 ukazuje bubliny v prostedi vodného roztoku glycerolu. Jejich tvar
se meéni z kulovitého do elipsoidu az do kulového vicka a tvar zdstava stabilni bez
oscilace povrchu. [5]

00 9 9OS °
(e) (f) (2)

(a) (b) (c) (d)
Obr. 3.1 Tvary bublin ve vodg, prumér trysky Dy = 9,9 mm.

(@) dv = 0,83 mm; (b) dp = 1,51 mm; (¢) dob = 3,10 mm; (d)dp=4,67 mm;
(e) db = 5,93 mm; (f) dp = 7,42 mm; (g) dp = 8,93 mm. [5]

Obr. 3.2 Tvary bublin ve vod¢, prumér trysky mensi nez bublina.

(a) D¢ = 0,6 mm, dp = 0,83 mm; (b) D¢ = 0,6 mm, dp = 1,58 mm; (¢) D¢ = 1,0 mm,
dp =3,02 mm; (d) Dy = 1,0 mm, dv = 4,73 mm; (e) Dy = 1,0 mm, dp = 5,93 mm;
(f) D = 4,3 mm, dp = 7,46 mm; (g) D¢ = 4,3 mm, dp = 9,00 mm. [5]

Obr. 3.3 Tvary bublin ve vodném roztoku glycerolu
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(a) D¢y = 0,6 mm, dp = 0,86 mm; (b) D¢ = 0,6 mm, dp = 1,51 mm; (¢) D¢ = 1,0 mm,
dp =2,88 mm; (d) Dy = 1,0 mm, dp = 4,76 mm; (e) Dy = 1,0 mm, dp = 6,03 mm;
(f) De =4,3 mm, dp = 7,52 mm; (g) D¢ = 4,3 mm, dp = 9,61 mm. [5]

Pro rozdéleni pohybujicich se bublin dle tvaru je mozné pouzit diagramu. Na
obr.3.4 je diagram =znazorfyjici souvislost mezi Eo6tvosovym, Mortonovym
a Reynoldsovym ¢islem a tvarem bublin. [1]

10‘__ T T T T T T | I T S L T 1 TTTTT] T T p
@ log Mo / /
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1 0o
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[ 3
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Obr. 3.4 Tvary bublin pohybujicich se v kapaling [1]
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4 BUBLINY V PRESYCENEM ROZTOKU

Koncentrace ¢ plynu rozpusténého v kapalném roztoku pfi teplot€¢ T je popsana
Henryho zakonem. Tato koncentrace je imérmna parcialnimu tlaku p tohoto plynu nad
kapalinou.

c=kyp [mol.m?] “4.1)

Clen ky se nazyva Henryho konstanta a je charakteristicka pro kazdou dvojici
plyn-kapalina. Se zvySujici se teplotou klesa. Pokud je koncentrace co roztoku plynu
v kapalin€ pfi tlaku po a teploté¢ Ty v termodynamické rovnovaze a tento roztok se
ptivede do nizsiho tlaku py a/nebo vyssi teploty T, stane se tento roztok presycenym.
Potom plati rovnovaha c¢s = ku(T)ps pti novych podminkach. Nadbytek rozpusténého
plynu muze byt popsan pomoci stupné piesyceni ¢, ktery je definovan:

¢=z 1 ] 4.2)

Pro pfipad presyceni musi platit ¢ > 0.

Kdyz je roztok presyceny, musi prebyteCny plyn z roztoku uniknout, aby opét
nastala rovnovaha (¢ = 0). V klidné kapaliné mize toto byt zdlouhavy proces, ktery
zahrnuje difuzi skrz volny povrch a tvoreni bublinek plynu, které stoupaji vzharu
a praskaji na povrchu. Piikladem muze byt sklenice Sampariského, pro kterou pfiblizné
plati ¢ = 5 (pro ¢y definované pii tlaku ps = 101 kPa). Objem 0,1 1 takového
Samparnského obsahuje prebytek pfiblizné 0,6 1 plynného CO», které sklenici opusti.
Kapalinu opusti ve formé bublin pouze piiblizn€ pétina piebyte¢ného plynu. Zbyla Cast
kapalinu opusti skrz volny povrch.

Hodnota stupné presyceni je u nealkoholickych napoji sycenych CO> pfiblizné
rovna dvéma (¢ = 2). [2][4]

4.1 Nukleace bublin

Aby doslo k samovolné nukleaci bublin pfi pokojové teploté, musel by stupen
presyceni byt velmi vysoky ({ > 1000). Rist bublin pii niz§im stupni presyceni je
podminén existenci zarodkd nukleace, které maji polomér vys$si nebo rovny kritické
hodnoté:

_20

R. = e [m] (4.3)
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Koncentrace na povrchu bubliny je dana vztahem (4.4):

20
b = Ky (pk + R_b)’ [mol.m™] 4.4)

kde Clen 20/R, znaci Laplacetv tlak zpusobeny zakiivenym rozhranim (viz kapitola
1.2.1). Malé zarodky se rozpusti rychle, protoze koncentrace na jejich povrchu je velka
(c» > co). U velkych bublin je tomu naopak. Dojde k difuzi plynu z kapaliny do bubliny
a ta zaCne rust.

Velikost bubliny, pifi které se odtrhne ode dna, je definovana tzv. Fritzovym
polomérem. K odtrzeni dojde ve chvili, kdy se dostanou do rovnovéhy sila vztlakova
a sila povrchového napéti:

1

30Rpi\s
Rpric, = 250 ) [m] 4.5)

kde Rpi: je polomér dilku, ve kterém bublina roste, a je dan strukturou povrchu
materialu. Zarodky nukleace mohou byt suspendované cCastice, trhliny v nadobé, nebo
volné malé bubliny. [2]

4.2 Rovnice rustu bubliny

Po urcité dobé od vzniku pifesyceného stavu se vytvori bublina, ktera zacne
nevratn€ rust. Zména poloméru bubliny v Case se da vyjadfit rovnici. Nize je uvedeno
odvozeni této rovnice.

Pocatecni koncentrace co vyjadiuje koncentraci v nekonecné velké vzdalenosti od
bubliny. Tlak uvnitf bubliny 1ze zapsat nasledovné:

20
P =Pkt R_b [Pa] 4.6)

Koncentrace na povrchu bubliny ¢, je rovna koncentraci nasyceného roztoku
plynu pii dané teploté a tlaku. Uzitim Henryho zakona se dostane vztah:

¢ _Po
0 Pr (4.7)
Dosazenim vztahu (5.6) do (5.7) se ziska:
Ch 14 20
co PkRp (4.8)
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Tento vztah lze prepsat dosazenim kritického poloméru (4.3) do tvaru:

R
—=1+€R—b (4.9)

S vyuzitim vztaha (5.1) a (5.9) se vyjadii rozdil mezi koncentraci roztoku
¢s a koncentraci v nekonecné velké vzdalenosti od bubliny co, ktery se chova jako hnaci
sila ristu bubliny, takto:

¢s — ¢p = (s — o) (1 - g—;) (4.10)

Za predpokladu, ze plyn uvnitf bubliny je idealni, lze za vyuziti vztahu (4.6)
vyjadfit pocet molekul N v bubliné:

N_4nRg’( +20)
=< (Pt ) -] (4.11)

kde kje Boltzmannova konstanta. Rovnice rovnovahy pro pocet molekul plynu
v bublin€ vyzaduje, ze

dN

kde prava strana predstavuje difuzni tok molekul rozpusténého plynu smérem k povrchu
bubliny. Clen jr ptedstavuje hustotu difuzniho toku a je vyjadren rovnici (4.13):

_ D
Jr = —R—b(cs —Cp), (4.13)

kde D je difuzni koeficient molekul plynu v tekutém rozpoustédle. Typicka hodnota
D =2%107 cm’s”.

Rozpustnost plynu je definovéana jako bezrozmérna hodnota s nasledovné:

_ kTcg

S = e [-] (4.14)

kde T [K] je termodynamicka teplota.
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Prepsanim rovnice rovnovahy (4.12) pomoci vztaha (4.2), (4.10), (4.11) a (4.13)
se ziska rovnice rastu bubliny:

R=D ((1 RC) ! !
=Ds 5 )5 ) 4.1
Rp/Rp\ 1 43¢ (1)
Rp
kde R = dR/dt a R, je charakteristicky polomér bubliny, definovany jako:
R = 40
o= §P_k [m] (4.16)

Vsouladu s (4.15) a protoze R, > R., plati, z¢ R > 0. To koresponduje
s monotonnim rustem polomeéru bubliny v Case. [2]
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5 MATEMATICKY MODEL POHYBU BUBLINY

Matematicky model je vytvoren za nasledujicich predpokladi:

e bublina mé kulovy tvar

e stoupa svisle vzharu

e nerotuje

e izolovana od ostatnich bublin

e pohyb neni ovlivnén st€nami nadoby

5.1 Sily zahrnuté v modelu

V modelu jsou zahrnuty nasledujici sily: sila vztlakova Fi, sila odporova Fp, sila
virtualni hmotnosti F'va sila tthova F,. Tyto sily jsou zminény jiz v kapitole 2.2.

Jako odporova sila v tomto modelu je pouzity Stokestiv odpor, ktery je vhodny
pro malé bubliny (dp < 0,7 mm). Bubliny téchto rozmért budou zkoumany v kapitole 6.

Pro prehlednost jsou vztahy pro tyto sily uvedeny jesté jednou:

Sila vztlakova:

4
F, = gﬂpkng?;’» [N] (5.1)

kde p; [kg.m?] — hustota kapaliny, g [m.s?] — tihové zrychleni,R, [m] — polomér
bubliny.

Sila tihova:

Fg =myg, [N] (5.2)
kde m,, [kg] — hmotnost bubliny.
Sila odporova:

Fp = 6mUR, vy, [N] (5.3)
kde u [Pa.s] — dynamicka viskozita kapaliny, ve které se bublina pohybuje, v, [m.s'] —
rychlost bubliny.

Sila virtualni hmotnosti

1 4

— 3
Fy =S pr3mRyap, [N] (5.4)

kde a;, [m.s?] — zrychleni bubliny.
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Vysledna sila pisobici na bublinu je dana souctem téchto sil:

Fcelk:FL_FD_P;]_FV [N] (5.5

5.2 Odvozeni vztahu pro hmotnost bubliny

Hmotnost bubliny m,, se za ptredpokladu nulové difuze vyjadii za pomoci hustoty
a objemu bubliny na pocatku pohybu v hloubce H.

My = PpoVbos [kg] (5.6)

kde ppo — pocatecni hustota bubliny, Vo — poCatecni objem bubliny.

Jelikoz se predpoklada, ze bublina ma tvar koule, jeji hmotnosti lze zapsat
vztahem (1.10):

4
Mp = Ppo §”Rgo» (ke 5.7

kde Rpy [m] je pocate¢ni polomér bubliny. Jedna se o pocatecni hodnoty, protoze se
v prubéhu pohybu méni.

Pocatecni hustota bubliny p,o se stanovi ze stavové rovnice idealniho plynu
nasledovné:

Pbo

Ppo = T [kg.m?] (5.8)

Clen r [Jkg'K'] je méma plynova konstanta plynu v bubling T [K] je
termodynamicka teplota plynu v bubliné. Pocatecni tlak p,o [Pa] v bubliné je dan
souctem tlaku hydrostatického v misté vzniku bubliny, tlaku pisobiciho na otevienou
hladinu kapaliny a Laplaceova tlaku.

20

Poo = Hpg + Paum + p— [Pa] (5.9)

H [m] — hloubka pod hladinou, ve které bublina vznikla, p, [kg.m>] — hustota
okolni kapaliny, pgum [Pa] — atmosféricky tlak, o [N.m™'] — povrchové napéti na
rozhrani mezi plynem v bubliné a okolni kapalinou.

Vysledny vztah pro pocatecni hustotu bubliny je po dosazeni rovnice (5.9) do
rovnice (5.8) nasledujici:

2
Hpkg + Patm + R_:o
rT

Ppo = [kg.m™ (5.10)
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Hmotnost bubliny je tedy dana vztahem (5.11):

Hpkg + Patm +
My = rT

20
B, 4
TR} kel (5.11)

5.3 Odvozeni vztahu pro ménici se polomér

Hmotnost bubliny zistava po dobu pohybu konstantni, zatimco jeji hustota se
méni a polomér zvétsuje, oboji z diivodu snizujiciho se hydrostatického tlaku.

4
my, = pp(x) §7TRS (%), (ke (5.12)

kde pp,(x) [kg.m™] — hustota plynu v bubling jako funkce polohy, R, (x) [m] — polomér
bubliny jako funkce polohy.

Vztah pro p,(x) se vyjadii na zéklad€ vztahu (5.10) pro pocatecni hustotu
bubliny:

h(pg | Patm 20
rT T rTR,(x) [kg.m™] (5.13)

pp(x) =

kde x — draha bubliny [m], h(x) — hloubka, ve které se bublina nachazi v zavislosti na
draze [m].

Dosazenim rovnic (5.12) a (5.13) do rovnice (5.12) se dostane nasledujici vztah:

_(HPeg  xPrg | Patm 20 )4 3
Mo _< T T T TRy )3T ) (k] (5.15)

Roznéasobenim, naslednym vykracenim a vytknutim hledaného poloméru se ziska
nasledujici vztah pro hmotnost bubliny:

H 4 4 4
my, = R3(x) ( Ped ot Patm =T — p—kg—nx)
rT 3 3 rT 3
8om [ke] (5.16)

+ RE(X) =—
p(x) 3T

37



CHOVANI BUBLIN VE SLOUPCI KAPALINY

Filip Miinster

Pro lepsi prehlednost se provede substituce konstantnich ¢lent:

_Hpeg 4

A= T 3" (5.17a)
4

B = Patm 3T (5.17b)
_ pkg4

C = 73" (5.17¢)
D= 8om

=37 (5.17d)

Pievedenim vSech ¢lend na levou stranu se dostane obecna kubicka rovnice,
jejimz fesenim je hledany polomé&r bubliny Ry, (x) [m]:

R3(A+B—Cx)+R:D-m, =0 (5.18)

Jelikoz se jedna o obecnou kubickou rovnici, lze ji feSit budto za pomoci
Cardanovych vzorcii nebo pomoci vypocetniho programu. Vysledny vztah pro Ry (x)

ziskany programem Matlab je nasledujici:

m, 1 p3 m, 1 p3 2 ps ’
Ry = —20x+2A+23_ﬁ(—0x+A+3)3+ <—20x+2A+23_ﬁ(—0x+A+3)3> T 729(—Cx+ A+ B)S
D
T 3Cx+34+3B b
T

*9
mp 1 p3 mp 1 p3 21 ps e R
< + \/(—2Cx+2A+ZB 27 (—Cx+A+B)3) 729 (—Cx+A+B)6> (=Cx+A+B)

“2Cx+2A+2B 27 (-Cx+A+B)3
[m] (5.19)

5.4 Odvozeni pohybové rovnice bubliny
Z druhého Newtonova zakona a rovnic (2.8) a (2.9) se ziska diferencialni rovnice
(5.20):
dv, d*xp  Feep
= = (5.20)

’

dt dt? my

kde v, [m.s!] je rychlost bubliny a x;, [m] je draha bubliny.
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Dosazenim jednotlivych sil a vztahu pro hmotnost bubliny (5.16) do rovnice
(5.20) a naslednym vykracenim se dostane nasledujici diferencialni rovnice:

dvy  prg 9 u 1 px
= R} Ryvy — g — _p_3Rl?;ab (5.21)

dt pbORgo b2 pbORgo

Tuto rovnici 1ze za uziti vztaht (2.8) a (2.9) prepsat do tvaru:

. Pkd_ p3 _ 9 _u dxp
d“xy _ PboRpo b 2 ppoRi, by (522)
2 1 .
dt 1+-—LE_R}
2 ppoRpg

Rovnice (5.22) je obecna diferencidlni rovnice druhého tadu, jejimz feSenim se
ziska poloha bubliny v zavislosti na ¢ase. Aplikovanim rovnic (2.8) a (2.9) na feSeni
se dostane prabéh rychlosti a zrychleni bubliny.

Tato rovnice neni feSitelna analyticky. Je nutné pfistoupit k feseni nékterou
numerickou metodou.

5.5 Realizace v programu Matlab

Reseni a celkovy vystup modelu je vytvofen v programu Matlab. Diferencialni
rovnice je feSena pomoci funkce ,,ode45%. Ta je zalozena na explicitni Runge-Kuttove
metode s proménnym krokem, kterd vyuziva metodu 4. a 5. fadu pro odhad chyby
a upravu velikosti vypocetniho kroku.

Zakladnimi vstupnimi parametry do modelu jsou:
pocate¢ni pramér bubliny

pocatecni hloubka

interval feSeni

casovy krok feseni

tolerance pro funkci ode45

Casovy krok feseni a tolerance pro funkci ode45 jsou parametry, které ovliviiuji
presnost a stabilitu feSeni. Obé hodnoty je nutné pro kazdy primér bubliny odladit, aby
feSeni bylo stabilni a zaroveri Casova narocnost vypoctu nebyla prilis velka.

Dal§imi vstupnimi veli¢inami jsou fyzikalni parametry. Potfebné fyzikalni
parametry pro tento model jsou uvedeny v tab. 5.1. Hodnoty jsou Cerpané z [4] a [8].
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Tab. 5.1 Fyzikalni parametry

Nazev Typicka hodnota Jednotka

parametru

teplota 293,15 K

atmosféricky tlak 101 325 Pa

hustota kapaliny voda: 998,2 kg.m-3

tthové zrychleni 9,81 m.s2

povrchové napéti | voda-vzduch: 0,073 N.m-1

mérna plvnové vzduch: 287,041

SN vodik: 4121,735 J kg K
C02:188,965

dynamicka voda: 993,4x106 Pa.s

viskozita kapaliny

Pro presycenou kapalinu:

rozpustnost plynu CO2 ve vodé: _

v kapaliné 7,07x10-4

stuperi presyceni 2 -

difuzni koeficient 2x10-? m?2.s1

V programu Matlab byl vytvoren skript, jehoz vystupem je po zadani vySe
uvedenych parametrii pét matic s hodnotami: &as [s], poloha [m], rychlost [m.s],
zrychleni [m.s?] a polomér bubliny [m]. Tyto hodnoty mohou byt zpracovany
libovolnym zplsobem.

5.6 Vystup matematického modelu

Vystupem modelu jsou grafy polohy, rychlosti, zrychleni a poloméru bubliny
v zavislosti na Case. V této Casti budou ukazany nékteré zajimavé vysledky. Fyzikalni
parametry jsou shodné s tabulkou 5.1.

Maximalni hodnoty polohy, rychlosti, zrychleni, poloméru a podobnostnich ¢isel
We, Re a Bo jsou zapsany pifimo v grafech.

5.6.1 Pocatecni faze pohybu
Tab. 5.2 Vstupni parametry 1

pocatecni oc¢ateCni interval feSeni casovy krok tolerance pro
priimér hllgubka - I feée:gi s] funkei ode45
bubliny [mm]: ' ' ' [-]:
0,5 1 0-0,1 1x10™ 1x10°

V grafech (v priloze 1) lze vidét, ze se bublina zpocatku pohybuje s pomérné
velkym zrychlenim, které zaroven velmi rychle klesa, a kone¢né rychlosti dosahne jiz
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za 0,05 s. Bublina za dobu 0,1 surazi 0,013 m a jeji polomér se v fadu mikrometrt
nezmeni.

Cas dosazeni kone&né rychlosti je zavisly na velikosti bubliny. Cim je po&ateéni
pramér bubliny vétsi, tim diive je kone¢né rychlosti dosazeno.

5.6.2 Pohyb z hloubky 10 m
Tab. 5.3 Vstupni parametry 2

pocatecni ocatecni interval feSeni Casovy krok ftolerance pro
priimér hllgubka ol I feée:gi s] funkei ode45
bubliny [mm]: ) ) ' [-]:
0,5 10 0-62 1x10* 1x10°°

Z graft (v priloze 2) lze vidét, jaky vliv na rychlost ma meénici se polomér bubliny
v dasledku snizujiciho se hydrostatického tlaku s klesajici hloubkou. I pfesto, ze
kone¢na rychlost bubliny o priiméru 0,5 mm je 0,135 m.s’!, rychlost bubliny vlivem
rostouciho priiméru stale stoupa. Ta na konci pohybu ¢ini 0,211 m.s! a primér bubliny
se zveétsi 0 0,126 mm.

5.6.3 Porovnani se vztahem Hadamard-Rybczynski
Tab. 5.4 Vstupni parametry 3

pocatecni ocatecni interval feSeni éasovy krok ftolerance pro
priimér hllgubka (] b feéggi sl funkei ode45
bubliny [mm]: ' ' ' [-]:
0,5 1 0-4,8 1x10* 1x10°¢

Grafy prabéhd rychlosti, polohy a priméru bubliny, které jsou uvedeny
v piiloze 3, ukazuji rozdil hodnot pfi uziti Stokesova odporu a odporu dle vztahu

Hadamard-Rybczynski, pro ktery je Stokestv korek¢ni faktor f = % To ma za nasledek
(jak je vysvétleno v kapitole 2) zvySeni rychlosti a kone¢né rychlosti na 1,5nasobek.

5.6.4 Zména prumeéru dusledkem difuze
Tab. 5.5 Vstupni parametry 4

pocatecni ocatecni interval feSeni éasovy krok tolerance pro
primér hl‘(’)ubka (] b feéggi sl funkci ode45
bubliny [mm]: ) ) ' [-]:
0,5 viz tab. 5.7 1x10* 1x10°°

V piipadé presycené kapaliny roste primér bubliny nejen kvuli snizujicimu se
hydrostatickému tlaku, ale 1 vlivem difuze rozpus§téného plynu do bubliny. Tato zména
pruméru je dana rovnici (5.15). Vlivem difuze plynu do bubliny se zvySuje i hmotnost
bubliny. Pro feSeni jsou nutné dalsi ti1 parametry, uvedené v tab. 5.6.
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Tab. 5.6 Vstupni parametry pro kapalinu pfesycenou CO2

rozpustnost stupen difuzni koeficient
COave vodé [-]: | presyceni [-]: [m%s']:
7,07x10™ 5 2x107

Zména pruméru vlivem difuze je velmi mala a vyraznéji se projevi az pii
vysokych hodnotach stupné nasyceni a delSich ¢asech. V tab. 5.7 jsou uvedeny hodnoty
zmeény poloméru vlivem difuze pro vySe zminéné podminky v zavislosti na pocatecni
hloubce a Case pohybu.

Tab. 5.7 Zména prameéru bubliny (Dpo = 0,5 mm) vlivem difuze

Pocatecni Doba pohybu | Zména priméru vlivem | Celkova zména
hloubka [m]: [s]: difuze [pum]: pruméru [pum]:
0,5 3,6 1,02x10™! 8,10
1 7,2 1,99x107! 15,96
2 14,0 3,83x107! 31,00
4 26,8 7,19x10! 58,80
6 38,7 1,02 84,12
8 50,2 1,31 107,49
10 61,1 1,58 129,22
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6 EXPERIMENT

Model pohybu bubliny bylo tfeba ovéfit experimentem. Ten se skladal ze dvou
Casti. V prvni Casti byly zkoumany bubliny vodiku ve vodé a v druhé ¢asti bubliny CO»
tvorené difuzi v presycené kapaliné. Fotodokumentace experimentu je uvedena
v priloze 4, ukazka snimkii z vysokorychlostni kamery je v pfiloze 5.

6.1 Bubliny vodiku ve vodé

Cilem prvni ¢asti experimentu bylo ovéfit model pro bublinu, ktera se pohybuje
kapalinou bez difuze. Zakladnim problémem bylo vymyslet zpisob vytvoreni bublin
tak, aby byly pfesné definované pocatecni podminky. Jinymi slovy, aby bublina
zaCinala svlj pohyb s nulovou rychlosti. Kdyby byla bublina vypousténa napftiklad
z injekeni stiikacky, jeji pocatecni rychlost by nulova nebyla. To kvili impulzu, ktery
by byl dodan pohybem pistu injekcni strikacky.

Bubliny byly tvofeny za pomoci elektrolyzy, ktera probihala mezi dvéma

médénymi elektrodami. Byly sledovany bubliny vodiku H>, které se tvotily na zaporné
elektrodé.

6.1.1 Pouzita zafizeni
Pti experimentu byla pouzita tato zafizeni:

nadoba s kohoutkovou vodou
ptipravek na generovani bublin
zdroj stejnosmérného napéti
laserova sténa
vysokorychlostni kamera

Na obr. 6.1 je zakresleno schéma experimentu.

zdroj stejnosmérného napéti

I nadoba
s vodou

/ piipravek

laserové sténa i

kamera

Obr. 6.1 Schéma experimentu 1

Pripravek na generovani bublin

Pripravek dle navrhu zkonstruoval pan Bronislav Kusy. Sklada se z podstavce,
elektrod, pravitka a elektrickych vodica, které jsou pfipojeny na elektrody. Nakres
ptipravku je na obr. 6.2.
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pravitko

elektrody

ol foee

Obr. 6.2 Schéma pripravku na generovani bublin

6.1.2 Prubéh experimentu

Generator bublin byl ponofeny ve vodé a napajen stejnosmeérnym napétim. Za
pomoci laserové stény byla prosvicena rovina v prostoru, kde probihala tvorba bublin.
Vykon laseru byl nastaven na 2 W a zdroj stejnosmérného napéti dodaval 2 V. Bubliny
byly zaznamenavany vysokorychlostni kamerou, kterd snimala obraz rychlosti
pohybujici se okolo 257 snimki/s. Vystupem zkamery jsou snimky o rozliSeni
2048x1088 px. Na obr. 6.3 je cela situace zachycena. Dalsi fotografie experimentu jsou
v pfiloze 4.

Obr. 6.3 Fotografie experimentu 1

6.1.3 Vysledky experimentu

Z nasnimanych bublin byly vybrany a analyzovany ty, u kterych byla zfetelné
vidét jejich pocateéni poloha. Bohuzel nebylo mozné analyzovat pohyb bublin na
kazdém snimku, jelikoz pfi daném rozliSeni a frekvenci snimani se poloha bubliny mezi
dvéma po sobé jdoucimi snimky zméni o méné nez jeden pixel. Z tohoto divodu byl
analyzovan kazdy desaty snimek. Dusledkem téchto okolnosti je fakt, ze faze pohybu
bubliny pred dosazenim koneCné rychlosti nemohla byt dostatecné podrobné

44



ENERGETICKY USTAV Odbor fluidniho inZenyrstvi Viktora Kaplana

analyzovana. Z vysledkii experimentu lze proto vycist predev§im konecnou rychlost
bubliny.

Nejobtizng€jsi fazi zkoumani bylo spravné stanovit velikost bubliny. Ze snimka
nelze s jistotou zjistit kontury bubliny. Vzhledem k rozliSeni snimkd 0,12 mm/px
zpusobi zména pruméru jako vstupniho parametru do modelu o pouhy jeden pixel
vyznamnou zmeénu prub&hti zkoumanych veli¢in. Vysledky jsou proto zkreslené.

Hodnoty jsou aplikovany na vypoctovy model, ktery pocitd se Stokesovym
odporem. Model s odporem dle vztahu Hadamard-Rybczynski neni pouzit, jelikoz
pouzitou kapalinou byla kohoutkova voda, ve které je dle tab. 2.1 pro dané podminky
zamezena vnitini recirkulace v bubling.

Bublina 1

Fyzikalni parametry jsou stejné jako v tab. 5.1. Parametry bubliny jsou uvedeny
v tab. 6.1.

Tab. 6.1 Parametry bubliny 1

pocatecni Cre rozliSeni snimkova pocet
o o pocatecni e ,
pramér hloubka [mm]: snimkl frekvence analyzovanych
bubliny [mm]: ) [mm/px]: kamery [s']: snimku:
0,36 148 0,120 257,467 81

Prubéhy rychlosti a polohy bubliny jsou na obr. 6.4 a 6.5. V tab. 6.2 jsou zapsany
rozdily mezi vypoctovym modelem a experimentem.

Rychlost bubling

v =0071ms1 t =2110s
max max
Ve ~=2465e-02 Re =25372
max max

008 T T T T T
UUT r ................................................................................... —]
006 e e e e e e e —]
005 —

rychlost [m.51]
o)
—
I
T
i

=
o
[F%)

I . S T O ey : KKk _
*****ﬂ********ﬂ********** B R i i i

002 [ger e ................... .................. ........................ .................. .................... ...................... o

0 05 1 15 2 25 3 35
Zas 5]

Obr. 6.4 Prubeh rychlosti bubliny 1
Plna ¢ara — vypoctovy model, hvézdicky — namétena data.
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Draha bubling
X = m

draha [m]
[
[
[es)
T

cas 5]

Obr. 6.5 Pribéeh polohy bubliny 1
Plna ¢ara — vypoctovy model, hvézdicky — naméfena data.

Tab. 6.2 Rozdily mezi teoretickymi a namefenymi hodnotami pro bublinu 1

Teoretické Naméfené
Koneé¢na rychlost [mm.s™]: 70,7 29,2
Cas dosaZeni kone¢né rychlosti [s]: 0,03 0,15
Doba pohybu k hladiné [s]: 2,1 3,1
Konecny primér bubliny [mm]: 0,361 -
Upraveny primér? [mm]: 0,23 -

Bublina 2

Pro oveéfeni vysledki byla analyzovana jest€¢ jedna bublina generovana
elektrolyzou. Fyzikalni parametry jsou opét stejné jako v tab. 5.1. Parametry bubliny

jsou uvedeny v tab. 6.3.

Tab. 6.3 Parametry bubliny 2

pocatecni e xs rozliSeni snimkova pocet
o o pocatecni o ,
pramér hloubka [mm]: snimkl frekvence analyzovanych
bubliny [mm]: ) [mm/px]: kamery [s']: snimku:
0,48 154 0,120 258,198 69

Prubéhy rychlosti a polohy bubliny 2 jsou vyobrazeny na obr. 6.6 a 6.7. Rozdily

mezi vypoctovym modelem a experimentem jsou zaznaceny v tab. 6.4.

2 Upraveny prameér znaéi primér bubliny, pro ktery je dle vypoctového modelu
konec¢na rychlost stejna jako naméfena.
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Fychlost bubliry
v o =0126ms 1t =1238¢c
max max
We =1040e-01 Re_ _ =B0.173
max max

0.14 ! ! ! !

U'] e S AERRRRRRRERE R RRLRREEERRERRRED F ........................... R —

nogk .................... ........................... ..................... .......................... ........................ o

rychlost [ms1]

0.04 oo Ko g AR RERERRRRFRFATT LKA s s g g AT TR A AR IIEALTSE
: * o : : : :

*

0 i ! i i i
05 1 15 2 25 3
tas [s]

Obr. 6.6 Pribéh rychlosti bubliny 2
Plna ¢ara — vypoctovy model, hvézdicky — namétena data.

Drraha bubliny
¥ =0154m

draha [m)

i I
05 1 15 2 25 3
tas 3]

Obr. 6.7 Pribéh polohy bubliny 2
Plna ¢ara — vypoctovy model, hvézdicky — namétena data.

Tab. 6.4 Rozdily mezi teoretickymi a namé&fenymi hodnotami pro bublinu 2

Teoretické

Nameérené

Koneéna rychlost [mm.s™']:

125,6

44.0

Cas dosazeni konecné rychlosti [s]:

0,05

0,3

Doba pohybu k hladiné [s]:

1,24

2,63

Konec¢ny primér bubliny [mm]:

0,482

Upraveny prumér [mm]:

0,28

47




Filip Miinster CHOVANI BUBLIN VE SLOUPCI KAPALINY

6.2 Bubliny CO. v pfesycené kapaliné

V druhé Casti experimentu byly zkoumany bubliny oxidu uhlicitého tvofené difuzi
z presycené kapaliny. Jako kapalina byla pouzita sycend pitna voda. Stupen presyceni
nebylo mozné presné zméfit. Jeho hodnota byla proto zvolena { = 2 (viz kapitola 4).

6.2.1 Pouzita zarizeni

Pouzita zafizeni byla stejna jako v prvni ¢asti experimentu. Jedinym rozdilem je,
ze bubliny nejsou generovany pomoci elektrolyzy, ale byly vylu€ovany na dné nadoby
vlivem pfesyceni.

Na obr. 6.1 je zakresleno schéma druhého experimentu.

nadoba
s vodou

]_ ______ o s 3 = s = e

laserova sténa i

kamera

Obr. 6.8 Schéma experimentu 2

6.2.2 Prubéh experimentu

Do nadoby bylo nalito 9 | sycené vody a umistény PET lahve a kbelik s vodou pro
zvySeni hladiny. Bubliny se tvofily na ndhodnych mistech. Laserova sténa byla proto
namifena vzdy do roviny, kde se nachazela bublina pozadovanych rozmeéra
(Db = 0,5 mm). Jakmile se bublina uvolnila ode dna a vystoupala k hladiné, byl do vody
ponofen metr, aby bylo mozné zjistit rozliSeni (mm/px) v této rovin€. Experiment je
zachycen na obr. 6.2.
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Obr. 6.9 Fotografie experimentu 2

6.2.3 Vysledky experimentu

Stejné jako v pfipadé bublin tvofenych elektrolyzou nebylo mozné analyzovat
zmeénu jejich polohy mezi dvéma po sobé€ jdoucimi snimky. Analyzovan byl proto opét
kazdy desaty snimek. Stejné tak nebylo mozné presné stanovit velikost bublin.

Hodnoty jsou aplikovany na vypocCtovy model, ktery pracuje se Stokesovym
odporem a zménou poloméru vlivem difuze. Tato zména je dle modelu pro danou
situaci v fadu jednotek nanometrti. Velikost bublin na dné a u hladiny se na
zachycenych snimcich neli$i. Zména poloméru je za danych podminek neméfitelna
a spravnost vypoctu zmény poloméru se nepodafilo experimentem overit.

Parametry pfesycené kapaliny jsou nasledujici:

Tab. 6.5 Parametry presycené kapaliny pfi experimentu

rozpustnost CO> stupeni difuzni koeficient
ve vodé [-]: presyceni [-]: [m2.s']:
7,07x10% 2 2x107

Ostatni fyzikalni parametry vychazeji z tab. 5.1.

Bublina 3
Parametry bubliny jsou uvedeny v tab. 6.6.

Tab. 6.6 Parametry bubliny 3

pocatecni e xs rozliSeni snimkova pocet
o o pocatecni o ,
pramér hloubka [mml: snimkl frekvence analyzovanych
bubliny [mm]: ) [mm/px]: kamery [s']: snimku:
0,494 115 0,165 257,467 25
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Prabéh rychlosti a polohy bubliny je znazornén na obr. 6.10 a 6.11. Rozdily mezi
vypoctovym modelem a experimentem jsou zapsany v tab.6.7.

Rychlost bubliny
w o =0133ms1 ¢t =0875s
max max

We =1198e-01 Re_ _ =65514
max max

0.16 : : : : : :
e e e e S S SR SO SO T
- ¥ o E3 #*
. : * 0 * ok *
.......................................... **** LB b B
]| R S R SO SN R i
£ 5
o 008 OO SOOI O POOO OO R PSORSOPI SRS i
h=l :
iy N
o N
OB 0 OSSO PSSR FFIOONS SO i
0 PP PP PPRPPP ................................................................... -
002 e e e e e e ...................................................................... —]
0 i i I i I i i I i
0 0.1 0z 03 04 05 06 07 0s 09 1
tas [s]
Obr. 6.10 Prabéh rychlosti bubliny 3
Plna ¢ara — vypoctovy model, hvézdicky — namétena data.
Draha bubliny
¥ =0115m
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012 T T T I T T T
D o*
; : . : ; - *
01 : g . * |
: : : : : * :
: E * '
QOB .............. ................................. g * ....................................... _
5 Dok
= : *
=4 : : * :
% 006_ , ............. ............. T —]
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Obr. 6.11 Pribéh polohy bubliny 3
Plna ¢ara — vypoctovy model, hvézdicky — namétena data.

Zména pruméru bubliny v dasledku difuze je dle vypoctového modelu 9,934 nm.
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Tab. 6.7 Rozdily mezi teoretickymi a naméfenymi hodnotami pro bublinu 3

Teoretické Nameétené
Koneéna rychlost [mm.s™']: 132,9 124,3
Cas dosaZeni kone¢né rychlosti [s]: 0,05 0,12
Doba pohybu k hladiné [s]: 0,875 0,932
Konec¢ny primér bubliny [mm]: 0,496 -
Upraveny prumér [mm]: 0,470 -

Bublina 4

Nize je uveden prabéh pohybu druhé analyzované bubliny CO». Jeji parametry

jsou uvedeny v tab. 6.8.

Tab. 6.8 Parametry bubliny 4

pocatecni Cre rozliSeni snimkova pocet
oy pocatecni ;1o ,
pramér hloubka [mm]: snimkl frekvence analyzovanych
bubliny [mm]: ) [mm/px]: kamery [s']: snimku:
0,67 115 0,168 257,666 18

Pribehy rychlosti a polohy bubliny 4 jsou vyobrazeny na obr. 6.12 a 6.13.
Rozdily mezi vypoctovym modelem a experimentem jsou zaznaceny v tab. 6.9.

v =0.244
max

Rychlost bub

ms1 t
max

liry
=0484 s

We _ =5486e-01 Re  =163427
max max

oy

rychlost [m.s

0.1 02

03

cas [s]

04 05

Obr. 6.12 Prabéh rychlosti bubliny 4
Plna ¢ara — vypoctovy model, hvézdicky — namétena data.
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Draha bubliny
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Obr. 6.13 Prabéh polohy bubliny 4
Plna ¢ara — vypoctovy model, hvézdicky — namétena data.

Zména pruméru bubliny v dasledku difuze je dle vypoctového modelu 4,059 nm.

Tab. 6.9 Rozdily mezi teoretickymi a naméfenymi hodnotami pro bublinu 4

Teoretické Naméfené
Kone¢na rychlost [mm.s™]: 244.5 134,0
Cas dosaZeni kone¢né rychlosti [s]: 0,08 0,15
Doba pohybu k hladiné [s]: 0,484 0,660
Konecny primér bubliny [mm]: 0,672 -
Upraveny prumér [mm]: 0,50 -

6.3 Zhodnoceni vysledku

Z vysledka vyplyva, ze experimentalni hodnoty se od téch vypoctenych znacné
li§i. Procentualni vyjadfeni rozdilu konecnych rychlosti je v tab. 6.10.

Tab. 6.10 Rozdil mezi vypoctenymi a naméfenymi rychlostmi

Konecna rychlost [mm/s]:

Dle modelu: Dle Rozdil [%]:
experimentu:

Elektrolyza:
Bublina 1 70,7 29,2 58,70
Bublina 2 125,6 44 64,97
Difuze:
Bublina 3 132,9 124,3 6,47
Bublina 4 2242 134 40,23
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Rozdil hodnot je mensi u bublin tvofenych difuzi. Kromé faktu, ze hodnoty jsou
zkresleny chybou pfi ur€ovani rozmérti bublin, mohou byt rozdily zplisobeny i jinymi
faktory. Béhem pohybu sledovanych bublin dosahuji Reynoldsova cisla hodnot v fadu
desitek. Stokestv odpor pouzity v modelu plati s dostateCnou piesnosti pouze pro
Reynoldsova ¢isla mensi nez 1. Je pravdépodobné, ze vétsi rozdil mezi vypoctenymi
a experimentalnimi hodnotami u bublin tvofenych elektrolyzou je zpisoben tim, ze
bubliny nestoupaji izolovane. B€hem elektrolyzy vznika proud bublin riznych velikosti,
které se mohou navzajem ovliviiovat. To muze byt pfi¢inou mensi skutecné rychlosti
bublin.

V grafech rychlosti lze zfetelné vidét faze pohybu bubliny, kdy v prvni fazi
zrychluje a po urCitém case se dostane na svoji koneCnou rychlost, ktera zlstava
konstantni.

53



Filip Miinster CHOVANI BUBLIN VE SLOUPCI KAPALINY

7 ZAVER
Cilem této prace bylo popsat chovani bublin ve sloupci kapaliny a vytvofit
matematicky model, ktery byl porovnan s experimentem.

Prvni dvé kapitoly se zabyvaji popisem zakladnich pojma a sil, které na bubliny
pusobi a ovliviyji jejich chovani. Jsou definovany pojmy jako povrchové napéti a jeho
vliv na tlak uvnitf bubliny a podobnostni Cisla, ktera jsou dilezitymi parametry pfi
popisu charakteru pohybu bubliny a jejiho tvaru. Podrobné jsou objasnény predevsim
sily, které na bublinu pusobi a zpisoby stanoveni koeficientu odporu jako jednoho
z nejdulezitéjSich parametri pii zkoumani chovani bublin. Treti kapitola se zaobira
tvary a trajektoriemi bublin pfi rozlicnych podminkach. Dale se tato prace vénuje
bublinam v kapaliné presycené plynem. Jsou objasnény dulezité parametry presycené
kapaliny a je odvozen vztah pro vypocet zmény poloméru vlivem difuze.

Kapitola pata je vénovana tvorbé matematického modelu pohybu bubliny. Jsou
zde odvozeny veskeré vztahy potiebné pro vytvoreni tohoto modelu. Vyslednym
vztahem je diferencialni rovnice, jejimz feSenim je prubéh polohy bubliny v ¢ase. Tato
diferencialni rovnice neni feSitelna analyticky a pro feSeni byl vytvoren skript
v programu Matlab. Vystupem tohoto skriptu jsou grafy prub&hu polohy, rychlosti,
zrychleni a méniciho se pruméru bubliny v ¢ase. Vysledky jsou diskutovany v kapitole
5.6.

Obsahem posledni casti této prace je navrh a realizace experimentu, ktery
poslouzil k porovnani skute¢ného pohybu bubliny a vypoctového modelu. Pii
experimentu byly studovany bubliny vodiku generované pomoci elektrolyzy a bubliny
tvorené v presycené kapaliné. Ziskana obrazova data byla analyzovana a porovnana
s vytvorenym matematickym modelem.

Bubliny pohybujici se v kapaliné jsou dilezitou soucasti spousty piirodnich
i prumyslovych systémi a tato prace mize pomoci k porozuméni zakladnich principa
chovani téchto bublin.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Veli¢ina Symbol |Jednotka
zrychleni a m.s”
priifez A m?
Bondovo cislo Bo -
koncentrace rozpusténého plynu c mol.m™
koeficient odporu Cpb -
soucCinitel virtualni hmotnosti Cv -
difuzni koeficient D cm?s!
pramér d m
energie E J
Eo6tvosovo Cislo Eo -
sila F N
Stokestv korek¢ni faktor f -
tihové zrychleni g m.s”
hloubka nadoby H m
hloubka h m
hustota difuzniho toku JR -
Henryho konstanta kn -
délka rozhrani 1 m
hmotnost m kg
Mortonovo ¢islo Mo -
pocet molekul N -
tlak p Pa
mérna plynova konstanta r Jkg!K!
polomér R, r m
charakteristicky polomér Ro m
Reynoldsovo cislo Re -
povrch S m?
rozpustnost plynu S -
cas t S
termodynamicka teplota T K
rychlost vné bubliny U m.s’!
rychlost kapaliny v misté t€zisté bubliny Uk m.s’!
rychlost kapaliny v misté vzdaleném od bubliny Us m.s’!
objem \% m’
rychlost uvniti bubliny \Y% m.s’!
rychlost v m.s’!
relativni rychlost bubliny w m.s’!
Weberovo ¢islo We -
poloha X m
dynamicka viskozita 1 Pa.s
relativni viskozita Tha -
hustota p kg.m?
relativni hustota p* -
povrchové napéti c N.m!
stupen presyceni C -
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Indexy

Vyznam Symbol
pocatecni 0
atmosféricky atm
bublina b
Brownav pohyb Br
kritické c, krit
odporova D
dynamicky dyn
tihové g
historicka H
Hadamard-Rybczynski HR
kapalina k
kapalina v misté bubliny | k,b
vztlakova L
mezimolekularni m
dalek pit
rozhrani pn
napéti kapaliny S
piesyceny S
termoforéza VT
konecné t, term
tryska tr
virtualni hmotnost \4

Fyzikalni konstanty

Veli¢ina

Symbol

Boltzmannova konstanta

k =1,380662.102 J.K!
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Pocatecni faze pohybu

Ptiloha 2 Pohyb z hloubky 10 m

Priloha 3 Porovnani se vztahem Hadamard-Rybczinski
Ptiloha 4 Fotografie experimentu

Ptiloha 5 Snimky z vysokorychlostni kamery
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Priloha

draha [m]

rychlost [ms1]

zrychleni [m.52]

1

0014
0012

0.0
0.008
0.006
0.004

0.002

Pocatecni faze pohybu

Rychlost bubliny
v o =v=01348ms1 t _=0100s
max 't max
We =1245e.01 Re =66764 Bo__ =0034
max max max
T T T T T T T T
I i i i I
0.05 0.06 007 0.08 0.09 0.1
tas [s]
Zrychleni bubliny
a =18401ms2
max
T T T T T
| 1 1 | 1 1
0.01 002 0.03 0.04 0.05 0.06 007 0.08 0.09 0.1
tas [s]
Draha bubliny
¥ o =0013m
max
T T T T T T
i i 1 I i i i 1 i
0.01 002 0.03 0.04 0.05 0.06 007 0.08 0.09 0.1
¢as [g]
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Pfiloha2 Pohyb z hloubky 10 m
Rychlost bubliny
vt:0135ms'1 v =0211ms1 t _ =613145
max max
We  =3832e-01 Re _ =131.042 Bo__ =0.053
max max max
025 T T T T
i ..... .
E
o]
h=] :
5 Oj_ ......................................... e e e, —
= : :
0.05 - -
0 i i 1 I 1 i
0 10 20 30 40 50 60 70
¢as [s]
Draha bubliny
¥ =10.000m
max
10 T T T T
g - -
8 - —
]’ N —
_ 6 T P —
£
s 1
Ed
= 4l .
3 - —
2 T -
j - -
0 i i 1 I 1 i
0 10 20 30 40 50 80 70
¢as [s]
Primér bubliny
X 10-4 DhD:0 500 mm Dhma}{: 0626 mm
T T
T,’ - -
g
3 4 |
£
=
a
3 T —
2 - -
1 L —
0 i i i I | i
0 10 20 30 40 50 80
¢as [s]
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Pfiloha3 Porovnani se vztahem Hadamard-Rybczinski

Rychlost bubliny
v=0135me™ v =0141msH
Ypr=0-203 m.s Yoaxr 0216 m.s™
1a=4-8005

We =3281e-01 Re =110556 Bo__ =0.036
max max max

025 ! . ! ‘ , ! ;
0.2 b S 4
‘ ;
5015} ~
£
5]
o
S o1tk _
=
0 i i i I i i i i I
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
cas [s]
Draha bubliny
X =100m
max
14 T T T T T
12+ —
1k ]
,x/
EOS_ -
©
=
0
B DB e T e e -
04+ [ _
02+ —
) L= i i i I | i i I I
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
tas [s]
Primeér bubliny
><10'4 Dyg=0.500mm D = 0516 mm
T l T T T T T T T
B [ ovvere e ] O OO DS T OO P OO SUUPUTUOUPTPOUOS SOUPOOO _
51 ; =
4l : i
E 5
& :
Ear _
’5_ N
2+ : ,
1k 4
0 1 I | 1 | 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

¢as [s]

— Stokes
—— Hadamard-Rybczynski
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Priloha4 Fotografie experimentu
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Pfiloha5 Snimky z vysokorychlostni kamery
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