VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV

ENERGY INSTITUTE

RIZENA TVORBA BUBLIN

CONTROLLED GENERATION OF BUBBLES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Michael Petracek
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Pavel Rudolf, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2019

Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno






VYSOKE UCEN[ FAKULTA
' TECHNICKE STROJN[HO

V BRNE INZENYRSTV/

Zadani bakalarské prace

Ustav: Energeticky ustav

Student: Michael Petracek

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inZenyrstvi Ve-
douci prace: doc. Ing. Pavel Rudolf, Ph.D.
Akademicky rok: 2018/19

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma bakalarské prace:

Rizena tvorba bublin

Stru€na charakteristika problematiky ukolu:

Jednou z moznosti jak generovat bubliny (napf. pro ridzné technologické procesy) je vyuzit pfesycené-
ho roztoku plynu v kapalinach . Bubliny vznikaji v mistech nerovnosti na povrchu. Ty jsou bud nahod-
né (to je dulezité pro vznik kavitace napf. v ¢erpadlech) nebo mohou byt cilené rozmisténé (napf. pro
vyuziti v technologickych procesech).

Cile bakalarské prace:

Cilem je vyzkum fizeného vzniku mikrobublin na nerovnostech (nap¥. doliky), které slouzi jako misto
vzniku téchto bublin. Studie probéhne pro riizné typy nerovnosti a povrchu.

Parcialni cile: reSerSe problematiky, navrh experimentu a jeho realizace v laboratofi s vyuZitim rychlo-
kamery.

Seznam doporuéené literatury:

GROSS, T.F, J. BAUER, G. LUDWIG, D.F. RIVAS a P.F. PELZ. Bubble nucleation from micro- cre-
vices in a shear flow. Experiments in Fluids. 2018, 59(12), 1-10.

RIVAS, F.D., A. PROSPERETTI, A. ZJISLTRA, D. LOHSE a H. GARDENIERS. Efficient
sonochemistry through microbubbles generated with micromachined surfaces. Angewandte Chemie.
2010, 122(50), 9893-9895.

GROSS, T.F. a P.F- PELZ. Diffusion-driven nucleation from surface nuclei in hydrodynamic cavitation.
Journal of Fluid Mechanics. 2017, (830), 138-164.

Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2018/19

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.

feditel Ustavu dékan fakulty



Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva chovanim bublin v pfesycenych roztocich. V prvni ¢asti je popsan
mechanismus vzniku bubliny, jejich rist a pohyb v kapalin€é. V druhé Casti jsou porovnany
vysledky experimentu s teoretickym vypoctem.

Abstrakt

This bachelor’s thesis describes behaviour of bubbles in supersaturated liquid. In the first part
is described a mechanism of nucleation bubbles, their growth and motion in liquid. There are
the results of experiment with a theoretical calculation compared in the second part.
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Uvod

Bubliny plynu v kapaliné nas provazeji celym dnem. Od ranniho zapnuti rychlovarné konvice
na ¢aj nebo kavu, pres piti mineralky az po vecerni myti nadobi nebo posezeni S prateli u piva.

Neptimo pak tim, ze hraji vyznamnou roli pfi dalSich procesech, které jsou pro nas neméné
dilezité. Naptiklad v Cistirnach odpadnich vod se vyuzivaji k separovani tukt, v hutnim pra-
myslu pii tfidéni vytéZenych rud, dale pak vznikaji pii d&jich spojenych s kavitaci u ¢erpadel,
turbin elektraren nebo u lodnich Sroubt. K tomu, aby bylo mozné bubliny co nejlépe vyuzit
nebo je eliminovat pokud jsou nezadouci, je potieba dobie porozumét tomu za jakych podmi-
nek vznikaji a jak se nasledné chovaji.

V reSerSni Casti této prace je popsan vznik a rist bublin v pfesycenych roztocich a po odtrzeni
ode dna jejich nasledny pohyb ke hladiné. V experimentalni ¢asti bylo provedeno pozorovani
pohybu bubliny v pfesycené kapalin¢ smérem K hlading.
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Energeticky ustav Odbor fluidniho inzenvrstvi

1. Kavitace a tvorba bublin 3jp2s)27]

Kavitace je dgj, pfi kterém vlivem zmén tlaku dochazi k riistu a zaniku bublin plynu nebo
pary v kapaliné. V okamziku zaniku bublin dochazi k velkému razu a na okamzik k lokalnimu
extrémnimu nardstu teploty (az 15 000 K). Tento jev je vyrazné negativni v oblasti hydraulic-
kych strojti a namoini techniky, kdyz zptisobuje nadmérny hluk, vibrace a mechanické posko-
zeni tzv. kavitaéni erozi. V posledni dobé se vSak vyzkum ¢im dél vice zaCina zaméfovat na
pozitivni vyuziti téchto vlastnosti. Napiiklad k ¢isténi povrchii, odstrafiovani bakterii a sinic
z vody nebo v mediciné k odstrafiovani ledvinovych kamend.

Rozlisujeme dva typy kavitace — hydrodynamickou a akustickou.

Spoleénym prvkem obou typl je, ze musi existovat néjaka mista, ktera narusi homogenitu
kapaliny. Pokud by byla kapalina ¢ist¢ homogenni, dokazala by pfenést tahova napéti pfi tla-
ku niz$im nez je tlak nasycenych par a ke kavitaci by viitbec nedoslo. Témito misty obvykle
jsou nerozpusténé plyny a hydrofobni pevné ¢astice. Dohromady se pak oznacuji jako zarod-
ky kavitace nebo kavita¢ni jadra. Mnozstvi téchto zarodka v kapaliné souvisi s jejich dlouho-
dobou stabilitou.

Ke vzniku hydrodynamické kavitace dochazi v okamziku, kdy v proudici kapaliné poklesne
tlak pod tlak nasycenych par pro danou teplotu. Kapalina se pak za¢ne odpatfovat a v mistech
kavitacnich zarodkt dochazi ke vzniku malych bublinek. Ty jsou unaseny proudem. V misté
vyssiho tlaku pak zacne péara zpét kondenzovat a vzniknou tzv. kavitaéni dutiny. Do téchto
dutin za¢ne pronikat kapalina, az dojde k uplnému zaniku bublin. Ten je doprovazen jiz vyse
zminénym razem a nardstem teploty.

U akustické kavitace dochazi ke zménam tlaku Vv kapaliné vlivem prochazejicich zvukovych
vin, kdy dochazi k pravidelnému intenzivnimu zhustovani a zfed’'ovani kapaliny.

U kavitace se rozlisuje, zda-li se zarodky volné pohybuji v kapaliné nebo jsou pevné spojeny
se sténou (tzv. volné nebo povrchové zarodky) a zda-li se kapalina nachazi v rovnovazném
nebo piesyceném stavu (viz 2.1).
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Hydrofilnd
nebo
o | Iv. ! hydrofobni
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Obr. 1.1: Priklady zarodki a jejich vzniku (upraveno z [3])
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Michael Petradek Rizend tvorba bublin

l. Voln¢ se pohybujici bublina v kapaling, ktera se nachdzi v rovnovazném stavu.
Povrch bubliny je stabilizovan ,,slupkou® (napf. z organickych materiald), ktera
zabranuje difuzi.

Il. Zarodek v nerovnosti hydrofobniho povrchu Vv kapalin€é, ktera se nachazi
V rovnovazném stavu. Zarodek je stabilni do t¢ doby nez se kapalina stane silné
podsycenou.

1. Homogenni nukleace bublin v pfesyceném roztoku. Vyzaduje velky stupen presy-
ceni (viz. 2.1)

IV.  Difuzi fizend nukleace v piesyceném roztoku je periodicky se opakujici proces. Je
to heterogenni nukleace tzn. po odtrzeni bubliny ztistava v trhliné malé mnozstvi
nerozpusténého plynu, které slouzi jako zadrodek nové bubliny.

Je vSeobecné rozsifeny nazor, ze kavitace je zpusobena zejména volnymi zarodky a vliv povr-
chovych zarodkt hraje minimalni roli. Hlavnim argumentem je, ze doba zaniku kavita¢ni du-
tiny (1-10 ps) je mnohem krat$i nez doba vzniku bubliny v pfesyceném roztoku. Epstein a
Plesset (1950) vysetiovali Cas, za jak dlouho se rozpusti bublina v podsyceném roztoku (bub-
lina o poloméru 10 um se rozpustila za 2,5 s), jako ¢as potiebny k tomu, aby polomér bubliny
vzrostl desetinasobné.

Nicméné se ukazuje napt. Pelz et al. (2017), ze i zarodky vzniklé z povrchu mohou mit vy-
znamny dopad na kavitaci a jeji pribéh. Pii tzv. difuzi fizené nukleaci dochézi v ptesycenych
roztocich v nerovnostech k periodicky se opakujicimu vzniku bublin, jejichz frekvence vzniku
(100 — 1000 Hz) je blizsi dob¢ zaniku kavita¢nich dutin.

Pravé proto ma smysl pro leps$i porozuméni jevu Kavitace zabyvat se tvorbou bublin
Vv piesycenych roztocich.
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Energeticky ustav Odbor fluidniho inzenvrstvi

2. Rozpustnost plynu v kapalinach

2.1. Roztoky [1][3][7]

Plyny mohou byt rozpustné v kapalinach, podobné jako napiiklad mineraly. Jejich rozpusteé-
nim vznikne roztok plynu v kapaliné. Podle moznosti dal§iho rozpousténi plynu lze pak rozli-
Sovat tfi druhy roztokii: nasyceny roztok, nenasyceny roztok, ptesyceny roztok.

Nasyceny roztok — plynu je rozpusténo maximalni mnozstvi, které 1ze pro dané podminky
V kapaliné rozpustit. Nastane rovnovazny stav, nebude probihat dalsi vyména plynu pies hla-
dinu s okolim.

Nenasyceny roztok — plynu je rozpusténo méné nez by se ho mohlo rozpustit. Roztok ma
snahu se dostat do rovnovazného stavu, pies hladinu se bude rozpoustét dalsi plyn.

Pi‘esyceny roztok — plynu je rozpusténo vice nez je pro dané podminky mozné. Roztok ma
opét snahu dostat se do rovnovahy, plyn bude pfes hladinu vylu¢ovan ven difuzi nebo ve for-
m¢ bublin.

Ptesycenost roztoku se definuje pomoci stupné presyceni ¢ [-]:

Coo
=—-1
g e (2.1)
kde c., je koncentrace plynu v kapaling a ¢, = p,H®” je lokalni nasycena koncentrace kapaliny
pro dany tlak. P, je parcialni tlak plynu uvnité bubliny. Henryho konstanta H® je popséna
Vv odstavci nize.

U presyceného roztoku plati > 0. Stupen piesyceni ¢ naptiklad u Sampanského se rovna péti.
U béznych sycenych napoji se pak pohybuje kolem dvou.

Pr. 1: U pfesycené mineralni vody nebo sodovky nalité do sklenic¢ky, dochazi k unikani plynu
do okoli. Zajimavé je, Ze ackoliv na zacatku 1ze pozorovat bouilivy tnik bublin, celkové se na
vylouceni plynu podili asi jen z 20%. Zbylych 80% plynu je vylouéeno difuzi.

PF. 2:V rybnice ryby spotiebovavaji kyslik a produkuji oxid uhli¢ity. Voda je tedy pfesycena
oxidem uhli¢itym, naopak nenasycena kyslikem. Pies hladinu se pak do vody rozpousti kys-
lik, naopak prebytecny oxid uhlicity je vylu¢ovan ven.

2.2. Henryho zikon [5]

Mnozstvi plynu, které je mozné rozpustit v kapalin€, udava Henryho zékon'. Zakon fika, Ze
plati prima umérnost mezi mnozZstvim plynu rozpusténym v kapaliné a parcialnim tlakem ply-
nu nad jeji hladinou.

Cislo vyjadiujici imérnost mezi mnoZstvim rozpusténého plynu a jeho parcidlnim tlakem se
nazyva Henryho konstanta.

2.2.1 Tvary Henryho zdkona [5]

Nanestésti vyjadfeni tohoto zakona muze mit mnoho podob a tedy i hodnoty a rozméry
Henryho konstanty se lisi v zavislosti na pouzitém tvaru zakona. O to dilezit&jsi je u hodnot
uvadét jednotky.

Y William Henry (12. 12. 1775 — 2. 9. 1836) byl anglicky 1ékat a chemik. Vénoval se studiu plynii, roku 1803
publikoval Henryho zakon.[2]
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Pravdépodobné nejpouzivanési tvar zakona je:

¢, = HPp (2.2)

kde ¢, [mol.m™] je koncentrace plynu v kapaling, p [Pa] parcialni tlak plynu a H® Henryho
konstanta. Konstanta ma pak rozmér [mol.m™ Pa™]. Pfevazné ve starsi literatufe se pak tato
konstanta vyjadfovala pomoci Bunsenova nebo Kuenenova koeficientu a resp. S.

Mezi dalsi tvary pak patfi:
Ca = HCCCg (23)

Ca [mol.m™] je koncentrace plynu v kapaling, Cy [mol.m™] je koncentrace plynu ve vzduchu a
H® [-] Henryho konstanta.

Pro idedlni plyny pak plati ptevodni vztah:
H = H°PRT (2.4)

kde T je termodynamicka teplota a plynova konstanta R.
Vzorec s vyuzitim molality:

b = HPPp (2.5)
kde b je molalita [mol.kg™], p parcialni tlak [Pa]. Konstanta H* m4 rozmér [kg™.Pa™']. Diky
molalité neexistuje presny pievod na konstantu H®, ale pouze piiblizny vztah:

HPP ~ H [py, o (2.6)

Vzorec s molarnim zlomkem:

x = H*Pp (2.7)
kde x je molarni zlomek [-], p parcilni tlak [Pa] a H* Henryho konstanta [Pa™'] nebo také se
jako jednotka Gasto pouzivéa [atm™]. Pro prevod opét existuje pouze p¥iblizny vztah:

My, o

H* ~ HeP (2.8)

PH,0

Dalsi tvary zakona vzniknou pfepsanim Henryho konstanty z pravé na levou stranu rovnice.
Konstanty se pak znac¢i pismenem K a jejich velikost je inverzni k ptisluSné konstanté H.

Tabulka 2.1: P¥evody mezi jednotlivymi konstantami pro T=298,15 K a hustotu vody 997 kg.m™ [5]

H® [mol.m™®.Pa] H®" [mol.kg™.Pa] H*® [atm™]
H® [mol.m™.Pa™] 1 2478,96 1,00301.10° 1,83089
H [-] 4,03395.10" 1 4,04609.10°7 7,38573.10"
H" [mol.kg™.Pa™] 997,000 2,47152.10° 1 1825,40
H*® [atm™] 0,546182 1353,96 5,47826.10™ 1
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2.2.2 Zavislost Henryho konstanty na teploté [5]

Zmény hodnot rovnicovych konstant v zavislosti na teploté pii chemickych déjich lze vyjadrit
pomoci van’t Hoffovy rovnice. Tato rovnice lze aplikovat i na Henryho konstantu:

dlnH __ASOZH
d(1/T) R

kde AsolH je entalpie rozpusténi, R plynova konstanta, H Henryho konstanta a T termodyna-
micka teplota. Integrace pak vede na tvar se dvéma parametry A, B:

2.9)

H(T) = Axexp (g) (2.10)

Nevyhodou tohoto vyjadfeni je, Ze plati pouze pro oblasti teplot, kdy nedochazi k ptilisné
zméné entalpie na teploté. Pro vétsi rozmezi se pak pouzivaji jiné empirické metody napf.
Wilhelm et. al. (1977) pouzili vztah:

InH=A+B-T'+C-InT+D-T (2.11)

™

Tabulka 2.2: Henryho konstanty pro rozpustnost plynii ve vodé v zavislosti na teploté®> [6]

KP¥/10°Pa

t[°Cl> 10 20 30 40 50 60 70
Dusik 6,77 8,15 9,36 10,6 114 12,1 12,6
Kyslik 3,32 405 4,81 5,43 5,96 6,37 6,72
Vodik 644 692 7,39 7,61 7,75 7,75 7,71

oxid uhll= o6 1,44 1,88 2,36 2,87 3,43 .
City

2V tabulce je pouzita Henryho konstanta K™ inverzni k H*.
* Obvykle velikost Henryho konstanty a s ni klesajici rozpustnost roste az do bodu varu nebo i nad n&j. U vodiku
si 1ze v§imnout, Ze k opétovnému navySovani rozpustnosti zacne zase dochazet piiblizn¢ kolem 60°C.
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3. Tvorba a rist bublin v presyceném roztoku

3.1. Povrchové napéti [4][12][13][22]

Povrchové napéti je vlastnost rozhrani mezi dvéma latkami. Tato vlastnost ovliviuje fadu
fyzikalnich jevl, mezi nimi i tvorbu bublin.

Molekula kapaliny nachazejici se uvniti kapaliny je obklopena pouze molekulami dané kapa-
liny. Pfedpoklada-li se rovhomérné rozlozeni molekul v kapaling, pak je silové pusobeni
ostatnich molekul na danou molekulu ve vSech smérech stejné. Naopak ptisobeni sil na mole-
kulu na rozhrani (napt. hladina voda — vzduch) uz rovnomérné neni. Pisobeni molekul kapa-
liny smérem dolti a do stran je stejné, ale pusobeni sil od fid¢eji rozlozenych a chaoticky se
pohybujicich molekul plynu smérem vzhtru je mnohem slabsi, az zanedbatelné. Na molekulu
na hlading tak ptsobi vysledna sila F smérem dolt do kapaliny.

Obr. 3.1: RozloZeni sil pasobicich na molekulu v kapaliné [4]

Ma-li se molekula ze stfedu kapaliny dostat do povrchové vrstvy, je tieba piisobeni této sily
prekonat. Musi tak na ni byt vykonana prace. Z toho vyplyva, Ze molekuly v povrchové vrstvé
kapaliny maji vétsi potencidlni energii nez maji molekuly uvnitf. Rozdil mezi touto energii a
energii uvnitt se nazyva energie povrchove vrstvy Es.

Povrchové napéti ¢ se pak definuje energie povrchové vrstvy Es vztaZzena na jednotku plochy
rozhrani S;:

_ dEj
- ds,

Druhym moznym zptsobem jak definovat povrchové napéti, je definovat ho jako pomér pfi-
tazlivych sil mezi molekulami v te¢ném sméru F; a délky rozhrani I:

g

(3.1)

dF;
Tl
Systémy v ptirodé maji vzdy snahu mit co nejmensi energii. Stejné tak i povrchy maji snahu
co nejvice eliminovat energii povrchové vrstvy. Snazi se tedy zaujmout tvar, ktery ma co

nejmensi povrch v poméru s velikosti objemu. Tomuto pozadavku nejvice vyhovuje koule,
proto maji tento tvar kapky i bubliny.

o (3.2)

Tabulka 3.1: Povrchové napéti nékterych rozhrani pri teploté t = 20°C [12]

ol Voda-vzduch | rtut-vzduch rtut’-voda olej-voda olej-vzduch
o [Nm'] | 0,073 0,461 0,427 0,02 0,03
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Povrchové napéti zavisi zeyjména na teploté, piicemz s rostouci teplotou klesa.

Tabulka 3.2: Zavislost povrchového napéti vody na teploté [12]

t[°C] | 10 20 40 60 80

ORI 00745 0,073 0,070 0,0669 0,0638

Déle velikost povrchového napéti ovliviiuji také surfaktanty. To jsou latky, které porusuji
celistvost povrchové vrstvy a tim snizuji hodnotu povrchového napéti. Prikladem takové latky
je tieba jar.

3.1.1 Povrchové napéti bubliny [13][22]

Aby byla bublina v mechanické rovnovaze, tak musi byt sily zptisobujici smrst'ovani bubliny
(sila zpisobena vnéjsim tlakem a sila povrchového napéti) vyrovnany opacné pusobici silou
vyvolanou vnitinim tlakem:

Fin = Four + F5 (3.3)

Po dosazeni:

ATTREDin = ATREDou: + 8TOR,, (3.4)

Upravou se pak dostane vztah znamy jako Laplaceova rovnice®:

20
Pin = Pout T R, (3.5)
b
Tlak od povrchového napéti se bézné nazyva Laplacetv tlak a klesa s rostoucim polomérem
bubliny. Ze zakona tak vyplyva, Ze tlak uvnité bubliny nutny pro jeji existenci je nepiimo
umérny velikosti bubliny. Neboli v malé bublince bude mnohem vé&tsi pretlak nez ve velké
bubling.

POU( l Tlak okolni kapaliny

Tlak plynu uvniti bubliny
v -—
4
/ 20/R
/ g \ Tlak vytvoreny

. <o povrchovym napétim
slouzici ke zmenseni
bubliny

Obr. 3.2: Tlaky pisobici na bublinu [22]

* Nebo také Young-Laplaceova rovnice. Thomas Young roku 1806 vytvofil teorii povrchového napéti, matema-
tické popis nezavisle na ném vytvoftil o rok pozdéji Pierre-Simon Laplace. Rovnice vSak vyfesil az Carl Friedrich
Gauss v roce 1830.[25]
®V &esting se trochu nestastné pouZiva pojem bublina. Bublina v pravém slova smyslu (napf. z bublifuku) je
oblast plynu uzaviena tenkym filmem. Takova bublina ma potom dva povrchy vnitini a vné&jsi. Laplacetv tlak je
pak dvojnasobny:

40

Pin = Pout + R_b

Vhodné&jsim termin pro bublinu v kapaliné by tedy byl kavita nebo dutina. Nicméné zde i nadale bude pojem
bublina oznacovat kavitu uvnitf kapaliny.[13][21]

18



Michael Petradek Rizend tvorba bublin

3.2. Nukleace bublin [7]

K samovolné nukleaci bublin z roztoku za teploty okolo 20°C nemutize prakticky nikdy dojit,
nebot’ stupen presyceni nutny k takové nukleaci je £ > 1000 (pro srovnani Sampaiiské { = 5).
Aby dé&j mohl probéhnout, tak uz musi v kapaliné existovat n¢jaké vzduchové kapsy (bublin-
ky), které pak slouzi jako zarodky nukleace. Plati, ze jejich polomér R nesmi byt mensi nez
kriticky polomér R¢, jinak se rozpusti.

_ 20
Pout§

kde o je povrchové napéti na rozhrani mezi kapalinou a plynem a poy je tlak ptisobici na bub-
linu.

(3.6)

R¢

Duivod, pro¢ se bubliny rozpusti je dan velikosti koncentrace:

20
Cp = HCp(pout + R_b) 3.7)

Z rovnice je vidét, ze koncentrace na povrchu bubliny klesa s rostoucim polomérem Ry.
U malé bubliny je tak koncentrace plynu na povrchu vétsi nez je jeho koncentrace na povrchu
bubliny velké. Kriticky polomér R¢ je takovy polomér, kdy je koncentrace plynu rozpusténé-
ho v kapaliné v rovnovaze s koncentraci plynu na povrchu bubliny. Difuzni tok plynu pak
umalé bubliny bude smérem do kapaliny, az bublina zanikne. Naopak u velké smérem
dovniti a bublina poroste.

Nejriznéj$i nerovnosti (drobné dutinky, ryhy nebo ulpéla $pina) v nadobé s pfesycenym roz-
tokem pak pusobi jako nuklea¢ni mista pro vznik bublin. Uchycuji se na nich nerozpusténa
castice vzduchu, a ty které nezaniknou pak funguji jako zarodky pro rtst bublin.

Pi. Tento jev je dobfe pozorovatelny napiiklad ve Spatné umyté sklenici s pivem.

3.3. Riist bublin [7]

Diky ptesycenosti roztoku a jeho snaze dostat se do rovnovazného stavu dochézi k difuzi ply-
nu ven z kapaliny, a to bud’ volnou hladinou ven anebo dovnitf vznikajici bubliny.

3.3.1 Difuze [8]

Difuze je d¢j, pii kterém dochazi k neusporadanému pronikani ¢astic jedné latky do druhé tak,
aby vysledkem bylo jejich rovnomérné zastoupeni v celém objemu. Rychlost difuze a to zda
viubec bude probihat, zavisi predevS§im na rozdilu koncentraci v danych mistech smési (mezi
dvéma misty s vyraznym rozdilem koncentraci bude probihat rychleji nez mezi misty
S podobnou koncentraci, po vyrovnani koncentraci ustane upln¢). Dale také zalezi na teploté a
u kapalin na viskozité a vzajemné rozpustnosti.

P¥. Jednoduchym znamym ptikladem difuze je slazeni ¢aje medem nebo sirupem. V horkém
¢aji se med rozpusti rychleji nez ve studeném. Sirup s menSi viskozitou se v €aji rozpusti
rychleji nez med s viskozitou vyssi.

Matematicky je pak difuze popsana pomoci Fickovych zékond.®

® Adolf Eugen Fick (3. 9. 1829 — 21. 8. 1901) byl némecky 1¢kat a psycholog. Roku 1855 publikoval své po-
znatky o difuzi dnes znamé jako Fickovy zakony.[23]
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3.3.2 1. Fickav zikon [8][9][10]

Prvni Fickliv zakon popisuje smér a hustotu proudu ¢astic a tika, ze hustota difuzniho toku je
umerna zapornée vzatemu gradientu koncentrace:

Ju= DaCA (3.8)

Tox

Ja je difuzni tok a udava, kolik ¢astic projde plochou za jednotku ¢asu. Gradient tikd, ve kte-
rém sméru roste koncentrace a minus znaci, Ze tok jde proti jejimu rustu, tedy Ze Castice se
pfemistuji z mista s vyssi koncentraci do mist s koncentraci niz§i. D je difuzni koeficient,
ktery zavisi na teploté a koeficientu tfeni. Hodnotu udava Einsteinova rovnice:

kgT
D=-2_
fe

kde T je absolutni teplota v Kelvinech, kg je Boltzmmanova konstanta a f; je koeficient tieni,
zavisejici na velikosti ¢astic a prostiedi.

(3.9)

Pro kulovité ¢astice v kapalném prostiedi je koeficient tfeni dan vztahem:
219 + 1, )
3no + 1,8

kde rp je polomér Castice, 7o dynamicka viskozita prostedi a § koeficient skluzového tieni.

fe = 61N, 7, ( (3.10)

Pro velké c¢astice, kdy je mozné kapalné prostiedi povazovat za kontinuum plati, ze koeficient
skluzového tieni je tak velky, ze je mozné rovnici (3.10) prepsat do tvaru:

ft = 6mN01y (3.11)

Naopak pro malé Castice srovnatelné s molekulami prostiedi 1ze koeficient skluzového treni
povazovat za téméf nulovy. Rovnice se tak zredukuje:

ft = 4mneny (3.12)
Tabulka 3.3: Pfehled nékterych difuznich koeficienti[24]

Kapalina Teplota (K) Difuzni koeficient (D 10~ cm/s)
Vzduch voda 293 2,5
CO, voda 298 1,92
H, voda 298 4,50
NH; voda 285 1,64
CO, ethanol 298 3,42
CO; heptan 298 6,03

3.3.3 2. Fickiv zdkon (rovnice difuze) [8]

Charakterizuje zménu koncentrace v daném elementu objemu v ¢ase. MliZeme si predstavit
kosticku o prifezu S, do které z jedné strany vchazi tok Ja(X) a z druhé vychazi Ja(x+dx). Pak
plati, Ze zména koncentrace v kosti¢ce za €as se rovna rozdilu vtoku a vytoku:

oC, S
7= 5= Ua() = JaCx + dx)] (3.13)
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Pro vytok pak plati, Ze se rovna vchazejicimu toku plus zméné toku Vv zavislosti na poloze:

Jalx +dx) =] (x) + (%’;) dx (3.14)

Dosadime-li pak do piedchozi rovnice s pouzitim rovnice prvniho Fickova zékona, lze po
upravé ziskat rovnici difuze:

aC, 9%,

— = 3.15
ot b 0x? ( )

3.3.4 Rovnice difuze v proudici kapaliné [3]

V proudici kapaliné nebude rychlost pronikani plynu do bubliny zéviset pouze na rozdilu
koncentraci, ale také na rychlosti proudéni okolni kapaliny. Proto je tfeba k rovnici difuze
(3.15) ptipojit dalsi ¢len zohlediujici rychlostni pole proudu kapaliny. Pro nejjednodussi pti-
pad jednorozmérného proudéni, kdy je rychlostni pole v ¢ase neménné a piedpoklada-li se
stejna rychlost nezavisle na vysce y, 1ze rovnici difuze pro proudici kapalinu zapsat ve tvaru:

aC, aC,  9%C,
ot TV =P ox (3:16)

3.3.5 Rovnice ristu bublin [14]

Riist bubliny je fizen difuznim tokem. Od této chvile se pro dalsi popis pfedpoklada, ze difuz-
ni tok je v Case neménny:

Co — Cp
Ry

Po delsi dobé od pocatku rlstu je polomér Ry bubliny natolik velky, Ze 1ze Laplaceovu silu
vlivem zaktiveni bubliny zanedbat. Potom plati, Ze na povrchu bubliny se vnitini tlak pj, bude
rovnat vnéj$imu tlaku poy. Stejné tak se bude rovnat koncentrace plynu v roztoku u povrchu
bubliny c, s rovnovaznou koncentraci plynu v kapalin€ pro dany tlak c,. Z toho plyne, Ze kon-
centrace plynu v bubling je konstantni nezévisle na velikosti bubliny. Pomoci stavové rovnice
idedlniho plynu to lze vyjadfit jako:

Ja=D (3.17)

n :pout
9 kT

Pro nejjednodussi formu Henryho zdkona je rovnovdzna koncentrace rozpusténého plynu
Vv kapaliné propor¢ni s korespondujicim tlakem:

(3.18)

C_b _ Pin
Cn Pout

Pro idealni plyn lze poc¢et molekul plynu v bubliné N v zavislosti na poloméru bubliny R, vy-
jadfit vztahem:

(3.19)

20

R} [powe + 5| (320)
b

41

N=-—
3k, T

21



Energeticky ustav Odbor fluidniho inzenvrstvi

Pro v ¢ase proménny polomér 1ze pak rovnici upravit do diferencidlniho tvaru s vyuzitim cha-
rakteristického rozméru bubliny R,:

an = 4mn RZ& [1 + i (3.21)
dt 97b gt R,
Charakteristicky rozmér bubliny je definovan jako:
R, = 1o = E(RC (3.22)
3Dout 3

Rovnovahu mezi rozpu$ténym plynem v kapalin¢ a plynem v rostouci bubliné lze zapsat:

dN
v 4TRE] (3.23)
Dosazenim vztaht (3.17) a (3.21) do rovnice (3.23) se pak ziska vztah:
dRy, R, Coo — Cp
—I1+—|=D 3.24
"9 d¢ [ * Rb] R, 3.24)
Ktery je ekvivalentni se vztahem:
RyR [1+R"]—DC°°_Cb 3.25
bRp R, S o (3.25)
Kde s je rozpustnost plynu v kapalin¢ definovana jako:
k,Tc
s=—2" (3.26)
Pout
Upravou pravé strany pak lze ziskat rovnici popisujici riist bubliny:
R,R [1+R"]—D [ 3R"] 3.27
bRp R, s|[¢ 2R, (3.27)

3.3.6 Stadia ristu bubliny [14][15]

Rist bubliny Ize rozdélit do tii stadii podle velikosti poloméru. V zavislosti na téchto stadiich
se pak méni rychlost ristu bubliny.

Od ted’ se uvazuje dalsi predpoklad, Ze polomér bubliny se nemuize v ¢ase vlivem fluktuaci
zmenSit, tedy rast je nevratny. ProtoZze vliv fluktuaci tésné nad kritickym polomérem R; je
znacny, tak aby bylo jejich zanedbani korektni, je uvazovan jako pocate¢ni polomeér:

Rt=0 = ZRC (328)

Doba trvani prvniho stadia je vzhledem k dob¢ trvani druhého stadia tak kratka, Ze je klidné
mozn¢é tuto Upravu pouiit.7

Pro dalsi postup je vhodné piepsat rovnici ristu bubliny do nasledujiciho tvaru:

R, = DsC (1 - g—;) Rib (1+R—10/R,,) (3.29)

7 Viz 2.3.6 Doba trvani jednotlivych stadii
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Z rovnice je vidét, ze ¢len (1-R¢/Rp) odpovidajici hnaci sile procesu (C,-Cp) S€ S rostoucim
polomérem zvétSuje, Clen 1/Ry tykajici se snizovani gradientu koncentrace u povrchu bubliny
S rostoucim polomérem zmensuje a ¢len 1/(1+R,/Rp) zahrnujici do vztahu Laplaceovu silu se
zvétsuje.
Prvni stadium je charakteristické zvétSovanim rychlosti ristu poloméru bubliny. Polomér Ry
pak nélezi intervalu:
2R. <R, <R, (3.30)
Kde Ry, je hodnota poloméru v okamziku kdy se rychlost rustu bubliny pfestane zvétSovat:
dR, 0 (3.31)
dRp,_ R

Upravou rovnice (3.29) a jeji naslednou derivaci podle Ry se ziskd vztah:

de -D RC(RC + Ra) B (Rb B RC)Z

—_— = 3.32
R, RE (R, + Ry)? (352
Spojenim rovnic (3.31) a (3.32) se pak ziska rovnice pro Ry, jako:
R, =R, + (R? + R.R,)/? (3.33)
ProtoZe je R, > R lze rovnici zjednodusit:
Ry =~ (RcR,)Y? (3.34)
Pro rychlosti riistu bubliny v hrani¢nich bodech intervalu pak plati:
P _ Ds¢ ( 1 ) Ds¢ 335
brR=2rRc ~ 2R_\1+ 2R./R,) ~ 2R, (3.35)
. Ds¢ (1 — (R./R,)Y?*\ Ds¢
Ropp = |~ (3.36)
m RO' 1 + (RC/RO') / RO'

Z uvedenych rovnic je vidét, Ze rychlost ristu bubliny na konci prvniho stadia je oproti rych-
losti rGistu na pocatku dvojnasobna.

Druhé stadium je charakterizovano zpomalovanim rychlosti ristu navzdory klesajicimu vli-
vu Laplaceovy sily. Polomér Ry, pak nalezi intervalu:

Ry, <R, <R, (3.37)

ProtoZe Rp > R je hnaci sila C.-C, prakticky konstantni. Rovnici vyjadiujici rychlost riistu 1ze
tak zapsat ve tvaru:

R —DSZ(1 R./R,) Ds¢ 3.38
Treti stadium navazuje na druhé a probiha az do momentu odtrzeni bubliny. Stale probiha
monoténni zpomalovani rychlosti ristu bubliny. Vliv Laplaceovy sily na tlak v bubliné stale
klesa. Tlak v bublin¢ pak Ize od ur¢itého okamziku povazovat za konstantni.
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3.3.7 Zavislost poloméru bubliny na ¢ase [14]
Pfepsanim rovnice (3.27) do tvaru vhodného k integraci se ziska rovnice:

> 3 Rb/Rc
RyR, + (Ry + R)R, + (Ry + R)R, ———— = Ds¢ (3.39)
R,/R.—1
Jeji integraci se pak dostane:
R? R,
23 + (R; + R)Rp + (Ry + R)R.In (R— - 1) = Ds{(t + 1) (3.40)

C
Kde 7 je Casova konstanta definovana pro pocate¢ni hodnotu poloméru v ¢ase t = 0. Dosaze-
nim pocate¢nich podminek (3.28) do rovnice se pro ni ziska vztah:
2R.(R; + 2R,)
T =
Ds¢

Vyloucenim casové konstanty z ptedchazejici rovnice, lze ziskat zévislost poloméru na Case
jako:

(3.41)

Rj — 4RZ Ry
=t Ry + RI(Ry = 2R) + (Ry + RIR, X In (R_c - 1) —Ds¢t  (342)
Rovnice v tomto tvaru plati pro vSechna tfi stadia ristu bubliny, nicméné s ristem poloméru
bubliny se hodnoty nékterych ¢lenil vzhledem k poloméru bubliny stavaji ¢im dal vice zane-
dbatelné;jsimi, takze lze rovnici psat i v jednodussich podobach. Pro tfeti stadium pak lze za-
nedbat cely teti ¢len rovnice a rovnice se zredukuje do tvaru:

2

R
7” + R R, = Ds{t (343)

3.3.8 Doba trvani jednotlivych stadii [14][15]
Pti odvozeni vztaht se predpoklada, ze plati nerovnost:
R, & Ry, & R, (3.44)

Prvni stadium: dosazenim hodnoty Ry, na konci stadia za R, do rovnice (3.42), lze ziskat
vztah pro dobu trvéani prvniho stadia:

2 1/2
¢, = 2o (ﬁ) (3.45)
Ds{ \R,
Dosazenim za rovnice (3.22) za R; se ziska vztah:
1/2 2
2/  Ds(3/2
Druhé stadium: dosazenim do (3.42) R, za Ry, se ziska doba do konce druhého stadia:
t, = 3 R (3.47)
27 2Ds '

Doba trvani druhého stadia by se pak ziskala rozdilem casovych bodt t; a t;.
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Treti stadium: tfeti stddium rdstu neni shora ohrani¢ené. Pro zndzornéni trvani tretiho stadia
1ze pouzit polomér bubliny Ry, jehoz charakteristickou vlastnosti je, ze v okamziku jeho dosa-
zeni nema Laplaceova sila v bubling uz prakticky Zadny vliv. Polomér Ry je definovan jako:

20

R, =20- (3.48)
Pout
Dosazenim do rovnice (3.43) lze pak ziskat Cas t3 pottebny k dosazeni tohoto poloméru:
t; = 480 Rg (3.49)
3T U Ds¢ '
Pro pomér ¢ast tl, t2, t3 pak plati:
¢ 37\ 1/2
L2 _ <_() > 1 (3.50)
t1 2
ts
= =320 (3.51)

2

Z uvedenych srovnani pak lze vidét, ze doby trvani prvnich dvou stadii jsou nepatrné s casem
tietiho stadia. Az na maly okamzik na pocatku, tak cely rtst bubliny probiha ve tfetim stadiu.
Lze tedy pozorovat monotonni zpomalovani ristu bubliny.

Definuje — li se 4t jako ¢as rastu poloméru bubliny z 1,1R; do 2R, pak dosazenim za R, do
rovnice (3.40) R, = 1,1R; a R, = 2R a jejich naslednym odectenim se ziska vztah:

1,4R? + 3,2R.R, = Ds{At (3.52)
S vyuzitim nerovnice (3.44) pak lze vyraz upravit:
RsR,
At = 3,2 3.53
DsC (3.53)

Porovnanim At a t; z rovnice (3.46) pak lze zjistit jaka nepiesnost vznikne uvazovanim poca-
tecniho poloméru Ry jako Ry = 2R¢:

1/2

ﬁ—f ~ 32 (%) (354)

U uvazovaného stupné presyceni { = 1000 pak At/t; = 0,1. Z prvniho stadia je tak ubréno asi
10% casu. To je pomérné velké zkresleni zvlasté pokud by se zkoumalo samotné prvni stadi-
um, nicméné jak bylo ukazano vyse (3.50) a (3.51) s ohledem na cely ¢as ristu bubliny je tato
Ztrata zanedbatelna.
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3.4. Odtrzeni bubliny

3.4.1 Odtrieniv klidném roztoku [11]

V klidném roztoku dojde k odtrzeni v okamziku, kdy vztlakova sila bubliny pfekoné silu po-
vrchového napéti, ktera drzi bublinu u trhliny. Odtrzena kulova bublina je pak charakterizo-
vana svym prumérem dy a svou hmotnosti my,.

Vztlakova sila je definovana pomoci Archimédova zakona (viz 4.1.1). Pro kulovou bublinu
pak plati nasledujici vzorce pro vztlakovou silu a silu povrchového napéti:

1
Fpe = cmdjp1g (3.55)

F; =nd,o (3.56)
kde p) je hustota kapaliny, g je tihové zrychleni, d, je pramér trhliny a o povrchové napéti.

Z rovnic lze pak jednodusSe ziskat zdvislost objemu utrZzené bubliny na velikosti trhliny, ve
které vznikala:

nd,o

V. =
7 pug

(3.57)

3.4.2  Odtrieni bubliny v proudu [3]

Pokud uvazujeme trhlinu o velikosti v fddu milimetrt, pak v proudici kapalin€ na rozdil od
ptedchoziho piipadu klidné kapaliny hraje vztlakova sila jen velmi malou roli. Odtrzeni bub-
liny od povrchu zpuisobi dynamicka sila proudu, ktera opét musi vyrovnat resp. prekonat pfi-
tazlivou silu povrchového napéti:

Fq = pU1%, (3.58)

Dynamicka sila je charakterizovana hustotou kapaliny py, rychlosti proudu U a charakteristic-
kou délkou b. Charakteristicka délka lc, mize byt v zavislosti na dané situaci proudéni napfi-

klad pramér trubice nebo trysky L, ve které probiha proudéni, pramér trhliny d, pramér bubli-
ny dy, nebo délka elementu povrchu k charakterizujici geometrii hran trhliny, ve které vznika

bublina.
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Obr. 3.3: Charakteristické délky (upraveno z [3])

Kulova bublina je opét charakterizovana svou hmotnosti my & svym prumérem dy. V piipadé
nekulové bubliny, pak pramér d, charakterizuje kulovou bublinu o stejném objemu jako ma
nekulova bublina.
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3.4.3 Frekvence odtrieni bublin [3]
Hmotnostni tok je hmotnost tekutiny, ktera protece danou plochou za cas:

_dm
T dt

Podle prvniho Fickova zakona Ize tato rovnice upravit do tvaru popisujici hmotnostni tok ptes
maly element povrchu bubliny v zavislosti na koncentraci:

m (3.59)

1 = —MD f Vends (3.60)
S

kde M je molarni hmotnost, D difuzni koeficient, V¢ gradient koncentrace, n normalovy vek-
tor k povrchu a dS element plochy povrchu bubliny.

Nemeéni-li se po urcity ¢as vyrazné koncentrace roztoku, lze fici, Ze hmotnostni tok plynu do
bubliny bude konstantni, respektive bude se ménit v zavislosti na zmén¢ velikosti bubliny, ale
pro vSechny bubliny to bude stejné.

A vzhledem k tomu, Ze k odtrzeni bubliny musi byt vzdy pfekonana sila povrchového napéti,
kterd je pro danou trhlinu konstantni, Ize uvaZovat, ze objemy resp. hmotnosti odtrzenych
bublin z ur¢ité trhliny budou vzdy stejné. K odtrzeni bubliny pak tedy dojde v okamziku, kdy
bublina dosahne urcité hmotnosti.

Frekvenci vzniku trhlin pak vyjadiuje pomér mezi hmotnostnim tokem do bubliny 72 a hmot-
nosti odtrzené bubliny my:

=— 3.61
— (3:61)
Hmotnost odtrzené bubliny lze ur¢it dosazenim za koncentraci do Henryho zdkona
Ny c
A = gevp (3.62)
Vp
a protoze na = (My/M), tak vysledny vztah pro hmotnost bubliny je:
my = pHCpMVb (363)

’ 4 1/f

} Faze ristu b— Odtrieni ——
) Odtrzeni bubliny a
Rast bubliny vlivem difure plynu poéatek nového cyklu

[ iy
- 1 e " LE LS _®
- BV ot
/ H .

Obr. 3.4: Periodicky se opakujici vnik bublin v proudici kapaliné (upraveno z [3])
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4. Stoupani bublin v kapaliné [11][16]

Z prvniho Newtonova zakona plyne, ze pokud na téleso nepusobi zZadné sily nebo je jejich
vyslednice nulova, tak si téleso zachovava svoji dosazenou rychlost. Pokud vsak tyto dvé
podminky nejsou splnény, tak téleso zrychluje nebo zpomaluje, jak uvadi druhy Newtontv
zakon.

Obecné pro vSechna télesa, ktera stoupaji nebo klesaji v gravitaénim poli, plati, Ze jejich rych-
lost je konstantni v okamziku kdy:

vztlakova sila + odporova sila + tihova sila = 0

Proto také bublina odtrzena ode dna nestoupa od pocatku konstantni rychlosti, nybrz nejprve
zrychluje a az po vyrovnani plisobicich se zacne pohybovat konstantn¢.

4.1. Sily puasobici na bublinu

4.1.1 Vztlakova sila [16]
Vztlakova sila plisobi smérem vzhtru a je tak hnaci silou stoupani bubliny.

Na ponoiené koule do kapaliny pisobi hydrostaticky tlak. Nicméné na horni polokouli, ktera
je blize k hlading, ptsobi niz8i sloupec kapaliny nez na spodni, kterd je ponotfena hloubéji.
Proto sila ptisobici na kouli shora je mensi nez sila ptisobici zdola. Rozdilem téchto dvou sil je
vztlakova sila, ktera je hnaci silou postupu bubliny vzhiru.

Obecné je vztlakova sila definovana pomoci Archimédova zakona, ktery fika, Ze téleso pono-
rené do tekutiny je nadlehcovano silou, kterd je stejné velkd jako vaha tekutiny stejného obje-
mu, jako je objem ponorené casti télesa.

Vztah pro vztlakovou silu pak 1ze napsat jako:

FVZ = mlg (41)

kde m; je hmotnost kapaliny vytlatené bublinou a g tihové zrychleni. Dosazenim za hmotnost
Ize pak vyjadrit velikost vztlakové sily v zavislosti na objemu bubliny:

Fyz = piVpg (4.2)
kde p; je hustota kapaliny a Vi, objem bubliny.

4.1.2 Tihova sila [16]

Tihov4 sila pisobi smérem dolti a je definovana jako:
Fg =mpg (4.3)

kde my, je hmotnost bubliny. Rovnici opét 1ze piepsat do tvaru obsahujici objem bubliny:
Fg = pgVpg (44)
kde pq je hustota plynu v bubliné.

Porovnanim rovnic (4.2) a (4.4) lze vidét, Zze pokud je hustota kapaliny vétsi nez hustota ply-
nu, tak je 1 vztlakova sila vétsi nez sila gravitacni. Proto taky bublina stoupa vzhtru.
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4.1.3 Odporové sily [17]

Odporové sily nemaji vliv na to zda bude bublina stoupat nebo klesat, ale pouze ptsobi proti
sméru pohybu at’ uz nahoru nebo doli. Mezi odporové sily zejména patii: sila odporu prostie-
di Fp, sila pfidané (virtudlni) hmotnosti Fy a Bassetova sila Fy n¢kdy téz nazyvana jako sila
historicka.

Sila odporu prostiedi [12][19]

Sila odporu prostiedi vznika ptisobenim tlaku a viskézniho napéti na povrch bubliny. Jeji ve-
likost je zejména ovlivnéna rezimem proudéni, ktery je ur¢en pomoci Reynoldova cCisla Re:

Fp = f(Re) (4.5)

Ve vétsing piipadu se sila odporu prostiedi sklada ze dvou slozek. Prvni sloZkou je tieci odpor
Fr, ktery vyjadiuje G€inek tecnych napéti v mezni vrstvé na povrchu télesa. Druhou je tlakovy
odpor Fp, vznikajici odtrzenim mezni vrstvy. Pti odtrZzeni dojde k deformaci pribéhu tlaku
kolem obtékaného télesa. V piedni Casti télesa vznikne pretlak naopak v oblasti zpétného
proudéni podtlak. Disledkem této nerovnomérnosti je pak zminény tlakovy odpor:

FD =FT+FP (4.6)

1
Fr = EPlCtStWZ (4.7)

kde cje soucinitel tfeciho odporu a S; omoc¢ena plocha télesa.

Fp = EplcpSpwz (48)
kde cpje soucinitel tlakového odporu, Sy charakteristicka plocha kolma na rychlost proudu.

Tyto dvé sily vSak nelze oddélen¢ urcit méfenim ani vypoctem. Proto se pomoci experimentu
urcuje az celkovy odpor, k jehoz vyjadieni se pouziva Newtonlv vztah:

1
Fp = EpchSW2 (4.9)

kde S je plocha primétu télesa do sméru rychlosti proudu a Cp je soucinitel odporu uréeny
experimentalné.

Pti nizkych Reynoldsovych ¢islech (Re < 1) dochéazi k lepSimu obtékéani Castice kapalinou,
kdy nedochézi k vyraznému odtrZzeni mezni vrstvy. Toto proudéni se nékdy nazyva jako tzv.
plizivé proudéni. Pro odpor nerotujici kulové ¢astice v klidu byla odvozena Stokesova rovni-
ce:

Fp = émr,nU (4.10)
skladajici se ze sil:

Fr = 4nr,n,U (4.11)

Fp = 2mnr,mU (4.12)

kde ry je polomér ¢astice, 71 dynamicka viskozita kapaliny a U rychlost proudéni kapaliny.
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Pro pohyb bubliny o priméru dy, pohybujici se rychlosti v pak lze Stokesovu rovnici piepsat
do tvaru:

Fp = =3ndynw (4.13)
kde w je relativni rychlost mezi rychlosti kapaliny a bubliny (w = U — Vvy). Znaménko minus
znaci, ze sila ptisobi proti pohybu bubliny.

Sila pridané (virtualni) hmotnosti [18][19]

Bublina béhem stoupani rozrazi okolni kapalinu. Nicméné protoze bublina je nepruchozi, ¢ast
molekul kapaliny je bublinou urychlovana se stejnym zrychlenim jako bublina a unasena smé-
rem vzhiiru. Hmotnost téchto molekul pak ptsobi jako dalsi zatéz na bublinu.

Definice sily vychazi z druhého Newtonova zékona:

Fy = cypiVy (E ~ g

kde cy je koeficient virtualni hmotnosti a ¢len v zavorce (dU/dt — dvy/dt) je rozdil mezi zrych-
lenim prostiedi ve kterém se bublina pohybuje a zrychlenim bubliny.

Je vidét, Ze velikost této sily roste s rozdilem zrychleni bubliny a kapaliny. Béhem zrychlova-
ni bubliny jeji velikost postupné klesa. V okamziku, kdy pifestane bublina zrychlovat a dojde
k ustalené rychlosti stoupani, zcela zanikne.

Koeficient virtudlni hmotnosti zavisi pifedevS§im na tvaru bubliny. Pro kulovou bublinu se
¢v=0,5.

Pro trojrozmérné Castice se obvykle cela ¢ast pied zavorkou z rovnice (4.14) zapisuje pomoci
matice pfidanych hmotnosti M;;. Hodnoty matic pro n€které tvary bublin uvadi tabulka 6:

Tabulka 4.1: Hodnoty matic pfidanych hmotnosti [18]

Tvar ¢astice Maticovy element Hodnota
2
Koule M;; §pl7TR3
: 8
Disk M4 3 pitR3

a/b K11 Kz2(K33)
2 0,209 0,702
5 0,059 0,895
10 0,021 0,960

oo 4
Elipsoid M;; = KiigpkﬂabZ

Pozn. 1: Pokud by se u kulové ¢astice vyjadiila hodnota maticového elementu pomoci objemu
koule, byla by konstanta pfed vyrazem ', coz koresponduje s koeficientem virtudlni
hmotnosti ¢, = 0,5.

Pozn. 2: Elipsoid ma hlavni poloosu a a vedlejsi poloosu b. Smér 1 je pro pohyb ve sméru
hlavni poloosy a.
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Bassetova (historicka) sila [19]

Bassetova sila vznikd zménou rozlozeni tloustky mezni vrstvy. Béhem zmény rychlosti do-
chazi vlivem viskozity kapaliny k tomu, Ze povrchova vrstva na Cele ¢astice nartstd, naopak
na bocich se ztencuje. Tato zména vznika se zpozdénim Vv zavislosti na zrychleni, proto se sila
nazyva téz historicka.

Rovnice pro vypocet Bassetovy sily kulové ¢astice je:

= ——dz,/rtplm lf t—T dT-I- \/_ l (4.15)

Bassetova sila nema pro Reynoldsova ¢isla pohybujici se ¢astice veétsi nez jedna analytické
feSeni. Ve vétSing ptipadu je vSak zanedbatelna.

4.2. Odporovy koeficient [17]
Soucet odporovych sil 1ze oznacit jako celkovou odporovou silu Frp:

FTD == FD+FV + FH (4’16)
Odpor proti pohybu bubliny se pak vyjadiuje pomoci odporového koeficientu Cp:
dv
Frp 4 (P—pg)9—pPg—f

CD:

=—d (4.17)
1 ) 3¢ 2
(7o) (72) T
kde vr je maximalni rychlost bubliny pfi ustadleném pohybu ziskand experimentdlné¢ a deq
ekvivalentni primér bubliny, ktery zavisi na plose prumétu bubliny Sp:

(4.18)

Hodnota odporového koeficientu zavisi na mnoha faktorech. Zejména pak na tvaru a velikosti
bubliny, typu proudéni a Cistoté prostiedi.

Pro jednodussi vypocty byva jeho hodnota Casto vyjadiena pomoci podobnostnich &isel.® Po-
uzivana podobnostni ¢isla jsou Reynoldsovo Re, Eétvosovo Eo, Weberovo We a Mortonovo
podobnostni ¢islo Mo. Nékteré korelace jsou uvedeny v tabulce 6. Zvolené vztahy jsou vybra-
ny zejména proto, ze jsou aplikovatelné pro Siroké spektrum moznych prostiedi a velikosti
bublin, rizné znecisténé roztoky a navic jsou pouzitelné pro velké rozpéti Reynoldsova Cisla.

®Defini¢ni vztahy pouzitych podobnostnich &isel: Re = pvrd/u;; Eo = gd?(p, — pg)/o; We = pvid/a;
Mo = (p, — pg)gui/a*pf [20]
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Tabulka 4.2: Nékteré korelace pro odporovy koeficient [17]

Autor/ri Vztah

24 18,7 4.1
Peebles a Garber Cp = max {max [—,—] ; min[0,0275E0We?; 0,82E0°‘25W€0‘5]} (4.19)
Re’ Re068
ii 24
Ishii a Zuber Cp = max {_e (14 0,1Re®7%); mm[ \/_]} (4.20)
Tomiyama a kol. _ { ( 0,678 ) 8 Eo } (4.21)
Cp = max{min (1+0,15Re ); 3%0 14
8 Eo (4.22)
_ - 0,678Y. ___ _
CD—max{m ( (14 0,15Re ); ) 3Eo+4}
24 8 Eo (4.23)
— R 0,678
CD—max{ (14 0,15Re"%7%); 3Eo+4}
Rodrigue 1 1 1/3 19/* (4.24)
(E + 3260 + EVl + 1280>
16 1 1 1/3
Cb =25+ <—+ 320 ——V1+ 1289)
2 2
128\"/°
+0,036 (T) Re®/°Mo*®
6 = 0,018%(2/3)/3Re®/2Mo*/° (4.25)

Pozn.: Rovnice (4.19) a (4.20) jsou aplikovatelné pouze pro kontaminované systémy. Rovnice
(4.21),(4.22) a (4.23) popisuji rizné znecisténé systémy: (4.21) Cisté, (4.22) lehce znecisténé,
(4.23) vyrazné znecisténé. Rovnice (4.24) pak mize byt pro vyuzita pro Siroké spektrum veli-
kosti bublin a hodnot Reynoldsovych a Mortonovych cisel.

4.3. Maximalni rychlost pohybu bubliny [11][20]

Vezmou-li se v tvahu vySe uvedené sily, pak pro pohyb bubliny plati nasledujici pohybova
rovnice:

dvy
PgVp ar Fyz —Fy — Frp (4.26)

Pro ustaleny pohyb plati, Ze zrychleni je nulové. Rovnice se tedy zredukuje:
FVZ - Fé - FTD = 0 (427)

Ptevedenim odporové sily na druhou stranu rovnice a ndslednim dosazenim za jednotlivé ¢le-
ny se pro kulovou bublinu ziska vztah:

1 ndb
> p2—2 7 (4.28)

Z néj lze jednoduse vyjadiit maximalni rychlost bubliny jako:

1
(o1 —pg)g gﬂdi’ =Cp>

oy = 4dy,(p1 — pg)g (4.29)
3piCp

Nevyhodou tohoto vztahu je nutnost znat odporovy koeficient. Bez jeho znalosti 1ze pouZit
rizné variace rovnic, nicméné¢ podobné jako u odporového koeficientu, je vhodnost jejich
pouziti omezena velikosti bubliny, Cistotou prostiedi atd.
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Pro malé bubliny uvazované jako pevné koule je vhodné pouzit Stokestv vztah:

N )
T 18771

Odpor tekutého télesa v kapalin€ je diky moznosti deformace obvykle mensi nez odpor télesa
tuhého. Pokud je mala bublina povazovana za tekutou kouli pouziva se vztah podle Haberma-
na a Mortona:

gd? (4.30)

_ (o1 = pg) 2 lgm + 377gl (4.31)

Vpr =
"= 18y, 9% |2n,+ 3n,
Pro sttedné velké bubliny v ¢istych roztocich se hodi pouzit Mendelsontiv vztah:

20 (o1 = pg) gds
v = + (4.32)
' \/db (o1 + pg) pL 2

Pro velké bubliny pak byl stanoven vztah Rogerem a Taylorem jako:

vy = 0,707,/ gd, (4.33)

4.4. Rust bubliny béhem pohybu v kapaliné [28][29]
Zménu pocétu molekul v bubling v zavislosti na ¢ase lze vyjadiit v zavislosti na hmotnostnim

toku plynu do bubliny:

N _ ks (434)
Kde K je koeficient pfestupu hmoty zavisejici na Pecletové ¢isle Pe a Sherwoodové ¢isle Sh.
Pro velikosti ¢isel odpovidajici pohybu malé bubliny v piesycené kapaling pak pro K plati
vztah:

1/3

U
K= 0,631)2/3W (4.35)

b
Pro idealni plyn pak 1ze s vyuzitim stavové rovnice plynu psat:

dN _ Pout dVb _ Pout de

- — = 4.36
dt ~ RT dt ~RT " dt (*+:30)
Kombinaci rovnic (4.34) a (4.36) pak lze vyjadiit zménu poloméru bubliny v Case jako:
de 1/3
- = 0,63D%/3 7_,5 (Ceo — Cp) (4.37)
S vyuzitim Stokesovy rovnice (4.30) lze rovnici (4.37) upravit:
1/3
dR 2 — RT
—L2= O,63D2/3< (o pg)g) (Coo — Cp) (4.38)
dt 9771 pout
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Ze vztahu je vidét, ze rychlost rtistu bubliny se v ¢ase neméni:

dR,
— =)k = 4.39
pr k = konst. (4.39)

Pro polomér bubliny béhem stoupani vzhiru tedy plati:

R, = R4 + kt (4.40)
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5. Experiment

Cilem experimentu bylo pozorovani vzniku a rastu bublin a jejich pohybu po odtrzeni
Vv pfesycené kapaliné.

5.1. Akvarium

Piivodni myslenkou bylo vytvofit vzduchotésné akvarium, ve kterém by bylo mozné genero-
vat bubliny za pomoci regulace tlaku nad hladinou. Do poloviny akvaria méla byt napusténa
voda, nad jejiz hladinu byl kompresorem ptivadén vzduch. Podle Henryho zakona mél stoupat
obsah plynu rozpusténé¢ho ve vod¢. Po odpusténi plynu se méla voda dostat do piesyceného
stavu a melo tak dojit k nukleaci bublin na pfedem vytvofenych nerovnostech. Vlivem difuze
pak k rastu téchto bublin a jejich naslednému odtrzeni.

Vzhledem k velkému pietlaku (az 4 atmosféry) bylo vytvoteno valcové akvarium, které mélo
tlaku 1épe odolat nez bézné hranaté. K pozorovani slouzily pruzory v podstavach valce. Jako
hlavni material bylo zvoleno plexisklo.

J -5
B M Al

18

N

Obr. 5.1: Akvarium

Bohuzel se ukazalo, Ze plexisklo je natolik hydrofilni material, Ze sice dochézelo k vytvoteni
velkych bublin na sténach akvaria, ale uz nedochazelo k jejich odtrzeni.

Obr. 5.2: Bubliny vygenerované na sténach z plexiskla
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5.2. Skleni¢ka

V druhém experimentu byly pozorovany bubliny generované ve skleni¢ce na Sampanskeé, ve
které byly uméle laserem na dné vytvorené dulky slouzici jako mista nukleace.

Obr. 5.3: Body slouZici ke generaci bublin

Aby bylo co nejlépe eliminovéano zkresleni vlivem valcového tvaru sklenicky, byla sklenicka
umisténa v hranatém akvariu naplnéném vodou z vodovodu. Druhou vyhodou tohoto opatieni
bylo, ze se zamezilo zamlZeni skla po naliti vychlazené tekutiny.

Zabéry pak byly pofizovany rychlokamerou. Zezadu pak byla sklenicka prosvicena LED pa-
nelem.

Obr. 5.4: Uspoiadani experimentu

Mg¢teni bylo provadéno nejprve s perlivou vodou a posléze s proseccem. Vyhodnocovana pak
byla frekvence vzniku bublin, velikost bubliny v zavislosti na ¢ase a rychlost stoupani bubliny
V zavislosti na ¢ase a priméru.

5.2.1 Bubliny s perlivou vodou

K méfeni byla pouzita obycejna balena perliva voda (Saguaro, Lidl). Postupné byly vyhodno-
covany dvé& bubliny®, na kazdém snimku byla vzdy zaznamenéna jejich poloha x,y v pixelech.
Zména polohy v pixelech pak byla pomoci pravitka (obr. 5.5) pfevedena na délkové miry. U
prvni bubliny bylo vyhodnoceno 179 snimki, u druhé pak 177.

° Ob¢& bubliny pochazeji z nukleaéniho bodu A (viz. Frekvence vzniku bublin)
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Tabulka 5.1: Technické parametry méfeni

Kamera Ximea CB120MG-CM-X8G3

Objektiv Canon EF 24-70 mm f/2,8L

Piredsadka RAYNOX MACROSCOPIC LENS Model M-25
RozliSeni snimki (mm/pix) 0,0714

Frekvence snimkii (s™) 100

Tabulka 5.2: Naméiené hodnoty

T(K)  Dp(mm) Di(mm)  t(s) H (m)
Bublinal  ~1,7 2945  <0,071 0,750 1,772 0,109 179
Bublina2  ~1,7 2945  <0,071 0,714 1,752 0,108 177

Stupen piesyceni vody nebylo mozné béhem méfeni piesné uréit. V okamziku méfeni mohl
byt vzhledem k delsi ptipravé experimentu, kdy ¢ast bublin uz vyprchala o néco mensi nez 2,
coz je obvykly stupen ptesyceni perlivych vod.

Teplota vody v okamziku méteni byla 21,5 °C.

Ze snimkl bohuzel nesSlo dostate¢né urcit pocatecni velikost bubliny, jelikoz byla na hrané
rozliSovaci schopnosti kamery. Rovnéz celé urovani priméri jednotlivych bublin béhem
stoupani mohlo byt pomérné nepiesné, vzhledem k tomu, Ze rozméry bublin byly v fadu jed-
notek pixell a tedy zmyleni se o pixel by vyvolalo chybu pfes 10%. Nicmén¢ i tak je ze snim-
ki patrné, ze béhem pohybu vzhiru bubliny sviij praimér vice nez zdesetinasobily.

Ze stejného divodu bylo pomérné obtizné ur€it i piesny okamzik odtrzeni bubliny, protoze
mohlo byt zaznamenano az jeji posunuti o pixel, pficemz uz mohla byt v pohybu o néco déle.

Vystoupana vyska k hladiné ve skute¢nosti byla o néco vétsi, protoze se zcela nepodatilo eli-
minovat vliv dvojitého zaktiveni u dna sklenice, kde pak milimetr odpovidal mensimu poctu
pixelll (rozmezi 8-12 pix/mm) neZ ve zbytku sklenice (14 pix/mm).

Obr. 5.5: Vliv dvojitého zak¥iveni sklenice
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Frekvence vzniku bublin

Béhem experimentu dochézelo k pravidelné nukleaci bublin pouze ze dvou mist.

Obr. 5.6: Mista nukleace bublin

Vzhledem K obtizim s uréovanim okamziku odtrzeni bubliny byly porovnavany casy, ve kte-
rych bylo dosazeno piedem stanoveného bodu.

Tabulka 5.3: Cas vzniku bublin z A

Bublina 1 2 3 4 5 6 7 8
Cas t (s) 0,149 0,229 0319 0408 0488 0,568 0,657 0,727
Perioda Ty (S) - 0,080 0,090 0,089 0,080 0,080 0,089 0,070

Tabulka 5.4: Cas vzniku bublin z B

Bupolina_________ 1 2 3 4 5 6 7 8 _
Cast(s) 0030 0080 0159 0249 0309 0378 0478 0,538
Perioda Ty (s) - 0050 0079 0090 0,60 0,069 0,100 0,060

Z tabulek Ize vidét, ze rozptyl period vzniku bublin z nuklea¢niho mista A je mensi (vytvofila
se priblizné kazdych 0,07 — 0,09 s) nez u period vzniku z mista B (zde byly bubliny tvofeny
v intervalech 0,05 — 0,1 s). To mohlo byt zptisobené napiiklad paralelni tvorbou dvou bublin
vedle sebe a naslednym po sob¢ krat§im odtrzenim.

Frekvence se pak vypocita jako prevracend hodnota periody:

1

f= T, 6.1

Po dosazeni krajnich hodnot period se ziskaji intervaly frekvence:

1 1 .
fa= (W,W) = (11; 14) bublin/s

1 1 .
£ = (m;m) = (10; 20) bublin/s
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Porovnani sledovanych bublin s teoretickym vypocftem

Byla porovnana jednak zavislost velikosti priméru bubliny na ¢ase a jednak rychlosti stoupa-
ni bubliny na ¢ase ¢i na velikosti jejiho priméru.

Tabulka 5.5: Parametry bubliny pro vypoéty pri teploté 21,5°C

K - mol.m®  Pas  mol.m?® m?.s™ Pa kgm®*  ms® JKlmol?

294,5 1,7 63 0,00099 36 1,85.10° 101300 998 9,81 8,31

Pro vypocet zavislosti ristu priméru bubliny na ¢ase byly pouzity rovnice (4.38) a (4.39)
resp. (4.40).

1
dR 2(2(p; — 3 RT
Zb <M> —(Co, — Cp) =

=k =0,63D3
dt I

Pout

63 =0,188mm st

2-998- 9,81)1/3 8,31-294,5

=063 (1,85-10~° 2/3.(
0,63 -(1,85-1077) 9-0,00099 101300

Do rovnice (4.40) popisujici rust poloméru byla dosazena konstanta k a rovnice byla upravena
pro tvar popisujici riist priméru:

Z rovnice je vidét, ze zavislost priméru bubliny na ¢ase je linedrni. Namétené praméry Vv Case
jsou nizsi nez je prumér ziskany teoretickym vypoctem. Nicméné smérnice piimek si odpovi-
daji.

Graf 5.1: Zavislost priméru bublin na ¢ase

0,8

*
1 _a
L)

0,6 Dteor
L 2
0,5
/:
4
[ |

0,7

D, =0,3709t + 0,0168

Pramér D (mm)
o
I

0,3
* D, = 0,356t + 0,032
0,2
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0 0,5 1 1,5 2
Cast(s)

39



Energeticky ustav QOdbor fluidniho inzenvyrstvi

Pro popis rychlosti malych bublin lze pouzit Stokesova rovnice (4.30). Z rovnice byl vypustén
¢len zahrnujici hustotu vzduchu, ktera je proti hustoté vody zanedbatelna, naopak piibyla
konstanta o = 0,7 zahrnujici vliv stén sklenice:

1ga
p =P dz
18771
Z rovnice je vidét, Ze zavislost rychlosti na praiméru bubliny roste s druhou mocninou. Proto-

ze bublina rostla v Case linearné, tak s druhou mocninou poroste i zavislost rychlosti bubliny
na case.

(5.3)

Experimentalni data jsou opé€t srovnana s teoretickym vypoctem. Z grafu (5.3) lze vidét, ze
velikost teoretické rychlosti roste rychleji nez namétené rychlosti.

Graf 5.2: Zavislost rychlosti bubliny na jejim priméru

0,25
Vieor = 0,3846D,,,2 - TE-16D,,, + 4E-17
05 | ¥1=0,2026D +0,1177D, - 0,0067
v, = 0,1584D,2 + 0,1644D, - 0,014
g r
£ 0,15 /4
>
) <
(7]
o 4
-
] 0,1 7
&
m v2
0,05 ¢ vl
vteor
0 T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Pramér D (mm)
Graf 5.3: Zavislost rychlosti bubliny na ¢ase
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5.2.2 Bubliny z prosecca

K experimentu bylo pouzito prosecco (Prosecco Allini) o obsahu alkoholu 10,5%. Postup
méfeni a vyhodnocovani probihal podobné jako u perlivé vody. Pouze s tim rozdilem, ze byl
vyhodnocovan kazdy druhy snimek. Pozorovany byly opét dvé bubliny — A vznikajici z pro-
stifedniho nuklea¢niho bodu a B generovana z krajniho bodu.

Tabulka 5.6: Technické parametry méfeni

Kamera Ximea CB120MG-CM-X8G3

Objektiv Canon EF 24-70 mm f/2,8L

Predsadka RAYNOX MACROSCOPIC LENS Model M-25
Ohnisko (mm) ~ 0,48

Clona 3,2

Zaostieni (m) ~0,7

RozliSeni snimkii (mm/pix) 0,0714

Frekvence snimkii (s™) 100

Tabulka 5.7: Naméiené hodnoty

T(K) Dp(mm) Di(mm)  t(s)

Bublina A ~5 281 <0,071 0,500 2,832 0,109 143

Bublina B ~5 281 <0,071 0,428 2,713 0,109 137

Stupen piesyceni opét nebylo mozné presné ur€it, ale méteni probehlo ihned po otevieni
lahve, takze lze predpokladat, ze se pohyboval kolem 5.

Teplota prosecca béhem méieni byla 8 °C.

Pocate¢ni rozmér bublin byl opét na hranici rozliSeni. Primé&ry vznikajicich bublin tak byly
pravdépodobné opét mensi nez 0,071 mm. Kone¢né priméry byly proti méfeni s vodou polo-
vi¢ni, dosahovaly velikosti kolem 0,5 mm.

Doba vystupu bublin k hladiné byla okolo 2,8 vtefiny.
Frekvence vzniku bublin

Pfi tomto experimentu existovalo vice mist, kde dochazelo ke generaci bublin.

Obr. 5.7: Mista generace bublin
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Tabulka 5.8: Cas vzniku bublin z A

Bublina 1 2 3 4 5 6 7 8
Cast (s) 0,010 0,189 0,389 0,568 0,748 0,997 1,217 1,406
Perioda Ty (S) - 0,179 0,200 0,179 0,280 0,249 0,220 0,189

Tabulka 5.9: Cas vzniku bublin z B

Bublina 1 2 3 4 5 6 7 8
Cast (s) 0050 0,269 0628 1,227 1,805 2364 2,912 -
Perioda T (3) - 0219 0,359 0599 0578 0559 0,548 -

Je vidét, ze perioda tvofeni bublin z bodu A (0,180 — 0,250 s) je vyrazn¢ mensi nez perioda
z bodu B (0,5 - 0,6 s). U bodu B druha bublina patrn¢ byla generovana v blizkém bodé¢, kde
dochazelo k vyrazné pomalejsi generaci. Cas mezi zaznamenanim prvni a tieti bubliny je pak
odpovidajicich 0,58 s.

Pomoci vztahu (5.1) se pak ur¢i frekvence:

]CA=(LiL

0,25 0,18) = (4;5,5) bublin/s

fz = (m 0 55) (1,7;1,8) bublin/s

Dale také existovala mista C, D, ve kterych se tvorily malé bubliny nepfetrzité tak, ze pii da-
ném rozliSeni nebylo mozné frekvenci blize urcit.

Porovnani sledovanych bublin s teoretickym vypoctem
Porovnavani probihalo stejné jako v ptipadé s vodou.

Tabulka 5.10: Parametry bubliny pro vypodty p¥i teploté 8 °C

K - mol.m Pas molm® mis?t Pa kgm® ms?  JKLmolt

281 5 252 0,00235 51 2,810"° 101300 1000 9,81 8,31

Konstanta k byla vypogitana jako k = 0,153 mm.s™.
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Graf 5.4: Zavislost priméru bubliny na ¢ase
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Z grafu je vidét, Ze namétené zavislosti priméri na ¢ase uz neodpovidaji tak dobfe teoretic-
kému vypoctu jako pii méfeni s vodou. Primér bubliny bylo obtiznéjsi vyhodnocovat nez u
méfeni s vodou, protoze v roji (obr. 5.8) dochazelo k ¢astému piekryvani bublin. Bubliny na-
vic dorustaly do velikosti pouze 6 — 7 pixelt, proto se vice projevilo piipadné neptesné ode-
cteni pixelu.

Graf 5.5: Zavislost rychlosti bubliny na priméru
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Rychlost bubliny v ¢ase rostla s rostoucim pramérem bubliny. Nicméné po urazeni vzdalenos-
ti ptiblizné 2 cm vznikaly roje bublin pohybujicich se dohromady. V téchto rojich byla rych-
lost bubliny vyrazn¢ ovlivnéna pohybem okolnich bublin. Zaroven si bylo mozné v§imnout,
ze po odtrzeni bublin vzniklych na boénich dulcich byla bublina ptitahovana k proudu bublin
generovaném Ve stiednim dalku (obr. 5.9).
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Obr. 5.8: Roje bublin Obr. 5.9: Stahovani bublin

Graf 5.6: Zavislost rychlosti bubliny na ¢ase
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Jak se uz dalo predpokladat, ani zavislost rychlosti na ¢ase pfili§ neodpovidala teoretické za-
vislosti.
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5.3. Bubliny z vlakna celulézy

Zajimavym nuklea¢nim mistem bylo duté vlakno celuldzy, které ve sklenici zistalo po vyles-
téni utérkou. K experimentu bylo opét pouzito Prosecco Allini s obsahem alkoholu 10,5%.

el
Q.................

Obr. 5.10: Nukleaéni mista na vlakné celulozy

Byly porovnany frekvence vzniku bublin ze dvou bodu na vlakné. Za pov§imnuti stoji vzdu-
chova kapsa uvniti vldkna, slouzici jako zarodek nové bubliny.

Tabulka 5.11: Parametry méi‘eni

Kamera Ximea CB120MG-CM-X8G3

Objektiv Canon 70-200 mm /4,0 L USM

Piedsadka RAYNOX MACROSCOPIC LENS Model M-25
Frekvence snimki (s ™) 400

Teplota T (K) 2945

Stupen presyceni { ~5

Vyhodnocovani frekvenci vzniku bylo jednodussi a tim i piesnéj$i nez v pfedchazejicich dvou
ptipadech, nebot’ na fotce nedochazelo ke splyvani vznikajici bubliny s vlaknem. Navic jed-
notliva nukleacni mista byla dostatecné daleko od sebe, takZe nehrozila zdména bublin ze
dvou blizkych mist.

Tabulka 5.12: Cas vzniku bublin z A

Bublina 1 2 3 4 5 6 7 8
Cas t (5) 0,1200 0,2575 0,6650 0,8850 1,1200 1,4350 1,6525 1,8850
Perioda Ty (S) - 0,238 0308 0,220 0,235 0,315 0,218 0,232

Tabulka 5.13: Cas vzniku bublin z B

Bublina 1 2 3 4 5 6 7 8
Cast (s) 0,0675 10,1925 0,3150 0,4400 05650 0,6875 0,8100 0,9350
Perioda Ty (S) - 0,125 0,223 0,125 0,223 0,123 0,123 0,125
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Z period vzniku u A lze vidét, ze po vytvoreni tfech bublinek nasledovala delsi pauza. Vzhle-
dem k tomu je frekvenci tvorby bublin vhodné&jsi vypocitat z periody celého cyklu vytvoreni
tiech bublin:

3
fa= (0,208 + 0,220 + 0,235

) = 4,5 bublin/s

Bubliny v bod¢ B vznikaly v pravidelnych intervalech s primérnou periodou Ty = 0,124 s.
Z ni je pak spocitana frekvence:

1 .
fo = (0,124) — 8 bublin/s

Obr. 5.11: Trojce bublinek

BohuzZel nebyl uskute¢nén snimek s métitkem, takze vyhodnocovat rychlosti nemélo smysl.
Nicméné i z fotek je vidét, Zze rychlost bubliny roste s velikosti jejiho priméru. Na obrazku
(5.12) je vidét, ze vétsi bublina C vznikld z nuklea¢niho bodu na dn¢ sklenic¢ky je vyrazné
rychlejs$i neZ mensi bubliny A a B generované z vlakna.

Obr. 5.12: Srovnani rychlosti bublin
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5.4. Zhodnoceni experimenti
U provedenych experimentl se s teoretickym vypoctem pomérné dobie shoduji data ziskana
pii pokusu s perlivou vodou.

Data ziskana z experimentu s proseccem se nejen ze neshoduji, ale neodpovida ani piedpo-
kladana zavislost. Hlavni piiCiny patrné jsou mensi rozmér bublin z prosecca nez bublin z
vody, takze pfi zmyleni se pfi odecitani o pixel vznikla chyba piesahujici i 20% a vliv pohybu
ostatnich bublin v rojich, ktery patrné ovlivnil pohyb bubliny vice nez nartstajici polomér.

Nejpéknéjsi snimky byly ziskany z experimentu s vlaknem celuldzy, kde byl pékné vidét i
pocatek generace jednotlivych bublin. Bohuzel diky absenci snimku s pravitkem nebylo moz-
né porovnat zavislosti rychlosti bublin na poloméru nebo case.

47



Energeticky ustav Odbor fluidniho inzenvrstvi

6. Zavér

Cilem prace bylo popsat vznik a chovani bublin v piesycenych roztocich, provést experiment
a naméfena data porovnat s teoretickymi predpoklady.

Prvni kapitola popisuje moznosti tvorby bublin v kavita¢nich procesech.

Druha kapitola se zabyva rozpustnosti plynu Vv kapalin€é. Rozpustnost je popsana Henryho
zakonem, ktery tika, ze rozpustnost plynu v kapaling je pfimo iimérna tlaku plynu nad kapali-
nou. V kapitole jsou uvedeny riazné podoby Henryho zakona a jim odpovidajici konstanty.

Ve treti kapitole je popsana nukleace a rist bublin v piesyceném roztoku. Jsou uvedeny pod-
minky moznosti vzniku bublin. Je zminén vliv povrchového napéti kapaliny. Déle je objasnén
proces difuze plynu do bubliny, ktery popisuji Fickovy zdkony. Nakonec je popsan rust bubli-
ny a moment jejiho odtrZeni.

Ctvrta kapitola se zabyva stoupanim bubliny v kapaling. Jsou uvedeny sily paisobici na bubli-
nu béhem pohybu. Dale jsou uvedeny vztahy pro vypocet rychlosti bubliny v zavislosti na
meénicich se podminkdch. Také je uvedena rovnice ristu bubliny béhem jejiho stoupani
V piesyceném roztoku.

V posledni kapitole jsou popsany pribcéhy experimentd. Nejprve neuspéSny experiment
s akvériem, dale experimenty s perlivou vodou a proseccem ve sklenicce, kdy dochéazelo
k tvorbé bublin na laserem vyrobenych nuklea¢nich dulcich. Naméfené hodnoty byly porov-
nany s teoretickym vypoctem. Jako zajimavost byl zminén i pokus, kdy dochazelo k nukleaci
ve vlaknu celuldzy.

Zejména u experimentu s proseccem se namétené vysledky rozchazely s teoretickymi hodno-
tami. Jednou z pficin chyb u vyhodnocovani experimentu bylo nedostate¢né piiblizeni bubli-
ny, takze nebylo mozné zcela piesné stanovit jeji primér. Tato vada by se dala odstranit na-
ptiklad pouzitim hranatého akvéria, kde by nedochéazelo ke zkresleni vlivem zakfiveni a ne-
muselo by tak byt umisténo v druhém korekénim akvariu. Objektiv by pak mohl byt umistén
blize vznikajicim bublindm.

K dal§imu vyraznému ovlivnéni vysledkt doslo vlivem pohybu okolnich bublin v roji. Pro
vysetiovani chovani jedné bubliny by tak bylo lepsi, kdyby ke vzniku roja vabec nedochaze-
lo. Jednou z moznosti jak toho docilit je vytvotit nukleaéni misto, z néhoz bude dochazet
k tvorbé pouze jednoho sloupce bublin. Toho by se dalo docilit naptiklad zmensenim polomé-

ru nukleacnich dualka nebo by se ke generaci mohlo pouzit jiz zminéné vlakno celulozy.

Do teoretického vypoctu byla vnaSena nepiesnost zejména neznalosti stupné presyceni kapa-
liny, takze nebylo mozné ptresné urcit hnaci silu difuze. Bylo by proto vhodné béhem experi-
mentu méfit stupen presyceni gehaltemetrem.
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Seznam pouZzitych zkratek a symboli

znafka jednotka vyznam

B - koeficient skluzového tfeni
AsolH J enthalpie rozpusténi

C - Stupeii piesyceni roztoku

Mo Pa‘s dynamicka viskozita prostiedi
Ng Pa-s dynamicka viskozita plynu

i Pa-s dynamicka viskozita kapaliny
Py kg'm™ hustota plynu

oI kg'm™ hustota kapaliny

o] N'm™ povrchové napéti

T S Casova konstanta

b mol-kg™ molalita

Ca mol-m™ koncentrace v A

Ca mol-m” koncentrace plynu v kapaliné
Ch mol-m™ koncentrace plynu na povrchu bubliny
Cp - celkovy odporovy koeficient
Cp - soucinitel odporu

Cq mol-m™ koncentrace plynu ve vzduchu
Cn mol-m” nasycena koncentrace plynu v kapaliné pro dany tlak
Cp - koeficient tlakového odporu
Ct - koeficient tfeciho odporu

Cv - koeficient virtualni hmotnosti
Co mol-m™ koncentrace plynu v kapaliné

D m-s™ difuzni koeficient
m pramér bubliny po odtrzeni
m pramér bubliny na hladiné
dy, m primér bubliny
m
m
J

ekvivalentni primér bubliny
pramér otvoru pro vznik bubliny
energie povrchové vrstvy

Eo Ebtwdsovo Cislo

f Hz (bubl. -s)  frekvence vzniku bubliny

f; - koeficient tfeni

Fs N sila ptisobici na povrch bubliny od povrchového napéti
Fp N sila odporu prostiedi

Fq N dynamicka sila proudu

Fq N tihova sila

Fu N historicka sila

Fin N sila ptisobici na povrch bubliny zevnitf

Fout N sila ptisobici na povrch bubliny z vnéjsku

Fp N sila tlakového odporu

Fr N sila tfeciho odporu

Ft N pritazlivé sily mezi molekulami v te¢ném sméru
Fro N celkova odporova sila

Fv N sila virtualni hmotnosti

Fyvz N vztlakova sila

g m-s™ tihové zrychleni

H m vystoupana vyska bubliny

HP kg!-Pa™ Henryho konstanta
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H - Henryho konstanta

HeP mol-m™-Pa™ Henryho konstanta

H® Pa’ Henryho konstanta

Ja mol'm™s™ difuzni tok

K m-s™ koeficient piestupu hmoty

K Pa Henryho konstanta

I m délka rozhrani

len m charakteristicka délka

m kgs® hmotnostni tok

M kg-mol™ molarni hmotnost

my kg hmotnost bubliny

m kg hmotnost bublinou vytlac¢ené kapaliny
Mo - Mortonovo ¢islo

N - pocet molekul v bubliné

n - normalovy vektor

Na mol latkové mnozstvi

Ng mol-m™ koncentrace plynu v bubliné

p Pa parcialni tlak plynu v kapaliné

Pn Pa parcialni tlak plynu uvnitt bubliny

Pin Pa vnitini tlak na povrch bubliny

Pout Pa vnéjsi tlak na povrch bubliny

Pe - Pecletovo ¢islo

Ry m polomér bubliny

R. m kriticky polomér bubliny

R4 m polomér odtrzeni bubliny

Rm m polomér bubliny v okamziku kdy se zastavi zrychleni rstu bubliny
Ro m polomér kdy Ize zanedbat vliv Laplaceovy sily na bublinu
I, m polomér Castice

R, m Charakteristicky rozmér bubliny

Re - Reynoldsovo ¢islo

S mol-m™ rozpustnost plynu

S m’ plocha

Sy m’ povrch bubliny

So m° plocha primétu bubliny do sméru proudu
Sp m° charakteristicka plocha kolma na rychlost proudu
St m° omocena plocha télesa

S m° jednotkova plocha rozhrani

Sh - Sherwoodovo ¢islo

T K termodynamicka teplota

Ty S perioda vzniku bublin

t S ¢as

ty S ¢as ukonceni prvniho stadia rlistu bublin
t, S ¢as ukonceni druhého stadia rastu bublin
t3 S cas dosazeni poloméru Ry

U ms” rychlost prostredi

A m’ objem bubliny

Vp m-s” rychlost bubliny

s ms’ terminalni rychlost bubliny

W m-s” relativni rychlost

We - Weberovo ¢islo

X - molarni zlomek
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Prehled konstant

znatka hodnota jednotka vyznam
o 0,7 korekce vlivu stény sklenicky

Boltzmannova konstanta
-mol”’ molarni plynova konstanta

Kg 1,380-10%
R 8,314 J

K1
Kt

55



