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2. Seznam symbolU, indexu a zkratek

FS CVUT — Fakulta strojni, Ceské vysoké uéeni technické

SVUSS — Statni vyzkumny Ustav pro stavbu strojd

SW — Software

Polydisperzni systém - Soustava obsahujici ¢astice mnoha rlznych velikosti, charakterizovana spojitou
distribucni kfivkou

Pin — Vstupni tlak

Tin— Vstupni teplota

Po — Vstupni tlak

To— Vstupni teplota

n — U¢innost

CFD — Computational fluid dynamics obor mechaniky tekutin, ktery pouzivda numerickou analyzu a
datové struktury pro feseni komplexnich problém proudéni tekutin. .
W, — Weberovo Cislo

o — Povrchové napéti

p" — Hustota smési

D — Pramér kapicky

W, — Relativni rychlost, ktera se spocita jako rozdil rychlosti plynu a kapicky
LED - Light emiting diod/Svétlo emitujici dioda

Ts — Teplota v ustalovaci nadrzi

P — Tlak v ustalovaci nadrzi

Am — Hmotnost zrn s rozmérem ok x a vétsich

m — Hmotnost celkové navazky vzorku

R(x) — Kfivka rozsevu

R(x) — Krivka propadu

LDM — Metoda laserové difrakce

s —Drdha

w — Rychlost kapicky

t—Cas

T*/Twit — Kriticka teplota

W*/Wiir — Kriticka rychlost

Pkt — Kriticka hustota

Awrit — Kriticky prafez

Mirit — Kriticka hmotnost

R — Molarni plynova konstanta

K — Poissonova konstanta

M — Machovo ¢islo
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3. Uvod

V této diplomové praci se budu vénovat problematice detekce a méreni vlastnosti kapicek pfri
prichodu dyzou. Celd tato prace je soucasti rozsahlého vyzkumu, ktery je provadén na pracovisti Ustavu
energetiky FS CVUT v Praze. Jejim hlavnim Géelem je pfinést ucelené srovnani jiz existujicich experimentd
a na zakladé jejich znalosti provést navrh vlastni méfici trati (parniho tunelu) a provést zakladni sadu

experiment(.

Cely tento vyzkum ma za cil vést k hlubsimu pochopeni mechanismi vzniku kapicek v proudu pary
prochazejici dyzou, u které dochazi k expanzi. Priichod dyzou v téchto experimentech simuluje priichod
pary jednotlivymi stupni turbiny. Vysledky vyzkumu, at uz se jedna o mechanismus vzniku kapicek, tak o
zpUsoby detekce téchto kapicek, mohou prispét k zavedeni opatreni pro realny provoz. V redlném provozu
se s jevem zkoumanym pfi experimentu na dyze setkdvame u parnich turbin v elektrarnach, kde mazou
kapicky zplisobovat obtize. Mezi obtize zplUsobené vznikem kapicek v turbiné patfi energeticka ztrata
vlhkosti pary. Vznikajici vodni disperze zapficifiuje opotrebeni samotnych lopatek turbiny. P¥i redukci

vzniku vodni disperze by mohlo dojit k prodlouZeni Zivotnosti téchto ¢asti.

Uvodni ¢ast diplomové prace se vénuje redersi jiz existujicich experiment( a je v ni kladen ddraz
na rozbor zakladnich parametrl pouzivanych dyz. V této casti ziska ¢tenar nejen predstavu o technickych
parametrech dostupnych zafizeni, ale dozvi se i konkrétni informace o zplsobu, jakym jsou méreny a

vyhodnocovany zakladni parametry.

V druhé ¢asti se zabyvam studiem experiment( provedenych v SVUSS, které se zabyvaji atomizaci
vodnich filmG v proudici tekutiné. Tyto experimenty mi poslouZily jako zakladni predpoklad pro mé

experimenty uvedené v praktické ¢asti této prace.

V dalsi Casti se nejprve vénuji popisu provoznich parametrll vlastni dyzy, kterd je dilem
probihajiciho vyzkumu na Ustavu energetiky FS CVUT a navrhu méfici trati. Vlastni ndvrh trati je proveden
pomoci 3D vizualizace jednotlivych komponent za pomoci SW Autodesk Inventor. V této sekci je také
detailné zdokumentovana instrumentace pouzita pro méreni, v€etné navrhll jejiho rozmisténi v ramci

trati.

Déle se zabyvam problematikou méficich metod a kladu dliraz na méfici fotogrammetrickou
metodu a vyhodnoceni méreni rozptylu paprsku laseru pomoci pfistroje Malvern Spraytec. Téchto metod

vyuzivdm v experimentalni ¢asti pro méreni na dyze. V této ¢asti demonstruji funkci fotogrammetrické
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metody pro polydisperzni systémy na zkusebnich experimentech se vzorky uhelného prasku a konfrontuiji
pfesnost této metody s metodou sitové analyzy. Sitovd analyza se pouzZivd pro stanoveni
granulometrickych vlastnosti uhli jiz po nékolik desetileti, a proto mi slouzi jako vhodna referencni

metoda.
V posledni ¢asti diplomové prace se vénuji samotnym experimentim na dyze a jejich

vyhodnoceni. Pfed samotnym méfenim popisuji nezbytna kalibracni méreni, kterd slouzi k nastaveni

méficich senzor( tak, aby poskytovaly relevantni a presna data.

Hlavnim dkolem této prace je ovéfit pfedpoklady a pouZitelnost navrienych méficich metod.
Ziskana data budou slouzit pro navrh budoucich experiment( v této oblasti na méfici trati sestavené

v halové laboratofi Ustavu energetiky FS CVUT na Julisce.
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4. Dyzy - soucasny stav
4.1. Motivace k provedeni reserse

V souéasné dobé je mozné problém vyzkumu proudéni pary skrz turbinu/dyzu Fesit dvojim
zpUsobem. Prvni formou je provedeni softwarové simulace pomoci matematickych model. Vyhodou
této metody je nizZsi cena oproti provadéni experiment(. | pres pokrocilé znalosti matematiky a modelace
proudéni tekutin dochazi pri vypoctech v nékterych specifickych pripadech ke znaénym nepresnostem.
V téchto pripadech je vhodnéjsi pouzit experimentalni metodu i pres jeji vyssi financni, ¢asovou a

materialni ndrocnost.

Mezi hlavni nevyhody provadéni experimentu na realné turbiné/dyze patfi nutnost celou méfici
trat fyzicky zkonstruovat, coZ sebou nese urcity objem financnich prostfedkd potfebnych pro jeji vystavbu
a také nutnost jejiho umisténi ve vhodné laboratofi. Dalsim problémem je systém a metoda vyhodnoceni
vysledkl. Samotné metody méreni by nemély pfilis ovlivnit vysledky experimentu, a jelikoz se jedna o
méreni nestacionarni, klade vysoké naroky na pouZitou méfici techniku. Touto problematikou se budu

zabyvat ddle v této diplomové praci.

4.2. Priklady parnich vysokorychlostnich dyz

4.2.1. Dyza Juliska (pGvodni) - Ustav energetiky FS CVUT

4.2.1.1. Parametry
Pin = 0,6 MPa, Ty = 160 °C

4.2.1.2. Zakladni popis

Na tomto pracovisti je umisténa Lavalova dyza. Vyse uvedené parametry jsou pouze navrhové a
jsou odvozeny od technickych moZnosti kotelni jednotky. Pfedpoklad je, Ze para proudi do dyzy s
parametry mirné vyssimi, neZ je stav nasyceni. V rozsifujici se €asti se objevuje homogenni nukleace

vodnich kapicek v dUsledku pfesyceni pary. [1]
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4.2.1.3. Schéma

Obrdzek 1 - Schéma zapojeni mérici trati dyzy Juliska Zdroj: [1]

4.2.2. Technologicky institut v Karlsruhe - Barschdorfova dyza
4.2.2.1. Zakladni popis

Jedna se o klasickou Lavalovu dyzu se zakfivenim stény 584 mm kritickym prarezem 60

mm. [2]

4.2.2.2. Schéma

|

| S

£ f g
[')

- f~
fﬂﬂ]c j—i—-ﬂ-

Obrdzek 2 - Schéma mérici trati Barschdorfovy dyzy Zdroj: [3]

E.
>
oms
004 J)‘. ~OA|5 0.1 0‘05 ; d:{
x[m]
Obradzek 3 - Detail Barschdorfy dyzy Zdroj: (3) Obradzek 4 - Detail rozméri Barschdorfovy dyzy Zdroj: [3]
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4.2.3. Japonsko, Tokyo Shibauria Electric - T. Ikeda, A. Suzuki dyza
4.2.3.1. Zakladni popis

Koncepce dyzy vychazi ze zdkladniho modelu Lavalovy dyzy. Do experimentdlniho zafizeni je
privadéna prehrata para z kotle a voda pfi tlaku 40 bar (absolutni) a teploté 350 °C. Pfehrata para vstupuje
do chladice a poté je redukovana dvojici tlakovych regulacnich ventild pod 2 bar (absolutni). Para je
zchlazena zdastfikem pod teplotu 200 °C. Stlacena a prehiata pdra je vedena do zkusebniho Useku pres
separator, ktery je vybaveny pro odebrani velkych vodnich kapicek z pary. Je-li pro experiment zapotrebi
pary s vyssi vihkosti, je voda dodana formou vsttiku tésné pred zkuSebnim Usekem. Otevreni zkusebniho

Useku ma maximalni vySku 130 mm a Sitku 90 mm. [4]

4.2.3.2. Schéma

i Spray sertle
. Spray-water

~“contrel valve

Desuperhester .

Test room 5 P
| S Draln level T N a0 ’/
_ control valve 1
S Drain . T Tnlet pressere
" Second separetor AR cantre) veives
| \ spray nnul, |
I Controction o :
A = va.uunui
Condenser level \ s . woter
contre! valve AN Tast section r o Sepernested
N X weon
To condenser | Outlet pressure

' comred valve \ /1

From condessate | &Ny
pump i \\
Topit

Obrdzek 5 - Schéma mérici trati T. Ikeda, A. Suzuki dyzy Zdroj: [4]

4.2.4. Centra Electricity Research Laboratories, Leatherhead, Surrey -

M. J. Moore P. T. Waltera R. I. Crane B. J. Davidson
4.2.4.1. Zakladni popis

Pokusy byly zaloZzeny na sérii Lavalovych dyz, které byly namontovany v testovacim useku.
Kondenzace byla podminéna v dyzdch vhodnym nastavenim vstupniho prehrati nebo vihkosti. Trysky byly
tvoreny hornimi a dolnimi vlozkami mezi rovnobéznymi bocnimi sténami plechu, pficemz vlozky byly
vymeénitelné, coz umoZrnovalo ménit i parametry dyzy jako takové. Mozné dosahované parametry jsou

zndzornény na obrazku 7.
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Navrh trysky byl zaloZen na vstupnich statickych podminkach suché nasycené pary pfi tlaku 0,25
bar. Trysky A-E byly vybrany tak, aby poskytovaly postupné klesajici rychlost expanze, pfi daném statickém

tlaku. Napfiklad pfi nastaveni dyzy, kdy nasycend pdra za vstupnich podminek dosahuje rychlosti mach

1,2. Rychlost expanze se pohybuje od 3160 s™ pro trysku A aZ 460 s pro trysku E. [4]

4.2.4.2. Schéma

Superheater Pitot section Contraction  Dark room

Test section

Diffuser
Feed tank

TR

Water
treatment
column

r—
'. v -

/

Drains cooler

Drains
collecting :
tank Tur:'l:q
condenser | Precooler va
| After Primary Main
Boiler condenser

ejector  condenser Adjustable duct

Obrdzek 6 - Schéma mérici trati M. J. Moore P. T. Waltera R. I. Crane B. J. Davidson dyzy Zdroj: [4]

Mozné dosazené rozmérové parametry dyzy dosaZitelné vyménou trysek.

500 mm ——-y

% Opticel
‘ :unl

D o e = = -‘c—-

A

Nozzle A B C D E
b(mm) 63 100 120 127 140
e(mm) 114 144 150 148 157
Width of each nozzle is 152 mm

Obrdzek 7 - MozZné parametry M. J. Moore P. T. Waltera R. I. Crane B. J. Davidson dyzy Zdroj: [4]
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4.2.5. Turbomachine R&D Department (TX-2), Brown - Gyarmathy
4.2.5.1. Parametry

Tabulka 1 - Parametry Gyarmathy dyzy [4]

Pokus ¢. | Dyza Stagnacni parametry | Kriticky tlak

po (bar) | To (°C) p* (bar)
20°A Nr. 4 40,43 302,18 109+0,1
23«C Nr.5 100,70 |347,55 39,0 40,3

4.2.5.2. Zakladni popis

Aby se dosdhlo ndbéhu kondenzace v nadzvukové sekci trysky pfi tlaku az 50 bar, jsou vyzadovany
velmi vysoké vstupni tlaky (do 150 bar). Tyto podminky byly daleko za schopnostmi laboratornich kotlG a
testy musely byt provadény ve velké elektrarné s dostatecné vysokymi parametry privadéné pary. Vyskytly
se technické, mechanické a technologické problémy souvisejici s teplotni dilataci pfesnych kovovych dild,

jako je profil dyzy a prlzory pro optickd méreni. [4]

4.2.5.3. Schéma

2—]

"T(i -_".J.::‘D_‘E -

Obrdzek 8 - Schéma Gyarmathy dyzy Zdroj: [4]

4.2.6. Technologicky institut v Karlsruhe - Schnerrova dyza

4.2.6.1. Parametry
P, = 0,417 bar, T, = 357,5K

4.2.6.2. Zakladni popis

PouZitd metoda je kombinaci analytickych a numerickych postupl, které jsou zaloZeny na

perturbacni metodé Bohning & Zierep pro interakci shock/boundary vrstvy v adiabatickém toku.
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Homogenni kondenzacni proces je popsan klasickou nukleacni teorii Volmera spolec¢né s Hertzovym a
Knudsenovym zdkonem o ristu molekularnich kapicek. Rychlost ochlazovani, rychlost nukleace, polomér
povrchu kapek a hmotnost frakce kondenzatu jsou analyzovédny podél nékolika proudovych linii v hrani¢ni
vrstve. [5]

4.2.6.3. Schéma

Y

~_1 A

- [ a8
0 s S
a':'. P T e

& = 734 %
x = 7.30 g/kg

T
2‘ I To = 2872 K
,
T 77;

|_ﬂ) -~ -:‘—,- = const.
o

T
)

/

dx

Obrdzek 9 - Schéma pritoku Schnerrovou dyzou Zdroj: [6]

4.2.7. Doorey dyza/turbina
4.2.7.1. Zakladni popis

Trvale instalované meéfici pristroje uvnitf turbin jsou casto kvlli omezenému pfistupu
nespolehlivé. Méfi se hlavné pouzitim dlouhych sond o délce az 5 m s typickym priamérem 25 mm, které
se vkladaji pomoci pevnych vodicich trubek. Tyto sondy slouzi k méreni statického celkového tlaku a také
pratoku. Je zapotiebi spolehlivé usporadani méficiho zafizeni, aby se zajistil souvisly odbér pary a jeji
transport mezi hlavou sondy a zaznamovym zafizenim, protoZe jakdkoliv kondenzace uvnitt odbérové

trasy vede k hromadéni kondenzatu, coZ narusuje prenos tlaku. [7]

4.2.7.2. Schéma

Obrdzek 10 - Rez turbinou upravenou pro odbéry Zdroj: [71  Obrdzek 11 - Zptisob odbéru pdry Zdroj: [7]
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Obrdzek 12 - Schéma mérici trasy Doorey dyzy + mista odbéru Zdroj: [7]

4.2.8. University of Birmingham - Bakhtar dyza/lopatky
4.2.8.1. Parametry

Tabulka 2 - Parametry pokusu Bakhtar Zdroj: [8]

Test | Poi (bar) |Toir-Ta |Po1/Pout Vystupni podminky | n (%)
(Po1) (K)
| 1,64 +29 1,63 Subsonic 94,4
2 1,67 +28 2,20 Supersonic 94,2
3 1,73 -9 1,70 Subsonic 87,4
4 1,69 -10 2,01 Supersonic 90,0
5 1,68 -9 1,54 Subsonic 87,3
6 1,75 -8 2,04 Supersonic 90,7

4.2.8.2. Zakladni popis

Experiment se sklada ze Sesti lopatek a dvou poloprofilt obrobenych v distanénich blocich, které
tvofi sedm prichod@. Centrdlni tfi noZze byly namontovdny jako samostatna vymeénitelna jednotka. Pfi

méreni byly pouzity dvé jednotky, jedna pro méreni tlaku a druha pro optické vyhodnoceni obrazu. [8]
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4.2.8.3. Schéma

Obrdzek 13 - Schéma + foto dyzové sekce Bakhtar Zdroj: [8]

Ascilaned

Receiver

Sicam Supply

() Superheated (b) Nucleating

Obrdzek 14 - Schéma mérici trati Bakhtar dyzy Zdroj: [8] Obrdzek 15 - Obrdzky redIného experimentu Zdroj: [8]

4.2.9. Gas turbine test cell - Evans, Dawes, Zhang
4.2.9.1. Parametry

Tabulka 3 - Parametry pokusu Evans, Dawes, Zhang Zdroj: [9]

vstupni/vystupni Machovo ¢islo 0.45/1.18

vstupni/vystupni uhel proudu tekutiny | -46°/+67°
Re/10° 2,7
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4.2.9.2. Zakladni popis

Jedna se o experiment pomoci CFD simulace, kde je zvlasté kladen dlraz na zkoumani vlivu jevu

1

tzv. ,tailbroads' za hranou dyzy. BEhem experimentu byly ménény podminky proudéni i nastaveni Ghll

jednotlivych ¢asti dyzy tak, aby bylo moZné sledovat proménlivé chovani proudéni. [9]

4.2.9.3. Schéma

Heater grid

Flow straightener

Flow inlet Working section inside chamber

Obrdzek 16 - Schéma trati pro vypocet pomoci CFD Zdroj: [9]

Obradzek 17 - Detail proudéni skrz Evans, Dawes, Zhang dyzu Zdroj: [9]

1 Segmenty usmérnujici tok media za hranou dyzy. SlouZi k Gpravé statického tlaku a omezeni vlivu efektu
mezni vrstvy
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4.2.10.Wet steam turbine cascade facility- Jacob Andrew McFarland

4.2.10.1. Parametry

Tabulka 4 - Parametry pokusu Wet steam turbine cascade facility Zdroj: [10]

Rychlost (mach) |0,95
Vlhkost 4%
Vstup Uhel 82°
Rychlost (mach) |2
Vystup | Uhel 72°
POl/ Pout 8
Roztec¢ 8"

4.2.10.2. Zakladni popis

Zkusebni casti je oblast vybavend mechanismem pro zménu nastaveni parametrd (naklonu)

lopatek dyzové ¢dsti. Toto rozlozeni minimalizuje nutnost ménit zkusebni ¢ast jako celek. Pro zménu

rozloZeni lopatek dyzy Ize boéni dily zkuSebniho Useku odejmou a nahradit novymi specifickymi pro nové

zadani. Vystupni rychlost expanze muze byt fizena zménou Uhlu nadklonu elementd dyzy. Pokud se méni

dramaticky parametry experimentu, muiZe byt zkuSebni ¢ast odstranéna a nahrazena jinou casti

navrzenou pro novou geometrii lopatek. Zkusebni Gsek byl navrien s nerezovymi sténami o sile 1 palce,

aby se snizily vibrace. VSechny vnitini komponenty byly zhotoveny z nerezové oceli, aby se minimalizovalo

riziko zavadéni heterogennich ¢astic do proudéni napt. oxida Zeleza. [10]

4.2.10.3.Schéma

State 1 State 2
Turbine Blade Row Shock
State 0 #
Throttling
Valve Condenser
State 6 1 .
Boiler
Pump

Obrdzek 18 - Schéma mérici trati Wet Steam Turbine Cascade Facility — JJacob Andrew Zdroj: [10]

State 3

State 4
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4.3. Dalsi experimenty na dyzach

V této casti chci poukdzat na to, Ze lze provadét experimenty na dyzach nejen s pouZzitim
standardnich medii, jako jsou staceny vzduch a prehrata pdra. Dale poukazat na to, Ze Ize na dyze

expandovat i do jiného prostiedi, nez jsou atmosférické podminky.

4.3.1. Experiment s expanzi do vodni lazné

Mobile probe
Water in
i
Water in C‘P “:DH: Surge Water vessel
—kr—5 ! tank |
Flowmeter Observation
window Water out
Steam Drain Nozzle —
Generator -
. @ Pressure transducer
High speed
video camera (@ Thermocouple
‘Water out Sk Valve

Obrdzek 19 - Schéma experimentu s expanzi do vodni Idzné Zdroj: [11]

Fenomén kondenzace pary v pfimém kontaktu s vodou byl rozsahle zkouman kvli jeho vyznamu
v mnoha primyslovych operacich, jako je podvodni pohonny systém, pfimy kontaktni vyménik tepla,
misici zafizeni pro chemické ucely, vstfikova¢ pohdnény parnim proudem a bezpecnostni systém
jaderného reaktoru. Para byla vstfikovana do klidové chlazené vody a dle specifickych tepelnych a

hydraulickych podminek bylo objeveno nékolik rezimi kondenzace. [12]

4.4, Shrnuti soucasného stavu

Na zakladé vyse provedené reserSe v oblasti vyzkumu proudéni a expanze prehraté na dyzach
jsem zjistil, Ze tento problém je feSen dvéma zpUlsoby. Formou matematickych simulaci ¢i experimentalné.
Pti experimentalnim pfistupu je kladen dlraz zejména na moZnost ménit parametry zatizeni, a to bud'
Upravou/vyménou geometrickych a rozmérovych parametrl dyzové sekce, nebo vyménou celé sekce a

jeji snadné nahrazeni sekci s jinymi parametry.

Béhem reserse se mi podafilo identifikovat podminky, které mohou mit vliv na priibéh nukleace

kapicek v proudu pary, nebo na atomizaci vodniho filmu. Mezi né patfi zména vstupnich parametrQ pary
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¢i tlakového vzduchu, zména geometrie dyzy, zména parametr( proudiciho media, zména chemickych

vlastnosti vody a zména podminek, do kterych dyza expanduje.

Pri Zddném z experiment( uvedenych v resersi nebyla zvaZzena mozZnost externi injektaze vodni
kapicky do proudu pary. Z tohoto divodu bylo pfikroéeno k rozhodnuti zkonstruovat vlastni méfici trat,
ktera by tuto funkci umoZnovala. Na této trati bude mozné ovérit mérici aparaturu pro zachyt, rozpoznani
a analyzu kapek v proudu pary nebo vzduchu. Diky externi injektazi kapicky bude moziné presné
predpovédét moment, kdy se kapicka bude vyskytovat v proudu pary. Ddle budu schopen c¢astecné
predikovat jeji rozméry a budouci trajektorii, ¢imz bude vyrazné usnadnéna kalibrace pfristrojd. Pfi
konstrukci dyzy vyuziju znalost predpokladaného chovani vodni disperze v proudu tekutého media. Tyto

predpoklady jsem vystavél na zdkladé experiment(l SVUSS, které jsou uvedeny v kapitole 4.

25



5. Experimenty SVUSS - Nukleace vodniho
filmu

Intenzivni rozvoj spolecnosti a jeji naroky na spotfebu energie vede vyrobce parnich turbin ke
stavbé jednotek velkych vykon(. ObéZiné lopatky posledniho stupné nizkotlakého dilu dosahuji obvodové
rychlosti az 600 m/s a v perspektivnich planech se predpokladaji rychlosti jesté vétsi. Takto vysoka
obvodova rychlost u lopatkovych stupnll pracujicich v oblasti mokré pary miiZze zpUsobovat erozi obéznych
lopatek. U turbin, které pracuji ve spojeni s lehko vodnimi reaktory, se nepfiznivé projevy pfitomnosti
kapalné faze v proudici mokré pare promitaji i do vysokotlaké ¢3asti téchto zafizeni. Kapalna faze obsazena
v proudici mokré pare snizuje Zivotnost lopatkovych stuprili a zaroven sniZuje uc¢innost premény energie
obsazené v proudici pare na uzitecnou praci. Proto vyrobci turbin vénuji znaénou pozornost otdzkam

proudéni mokré pary v pratocné ¢asti parnich turbin. [13]

5.1. Méfici trat pro experimenty SVUSS

Pro experimenty na SVUSS byla sestavena méfici trat, viz obrazek 20, na které byly zkoumany
vztahy mezi relativni rychlosti kapicky a proudu tekutiny a slouZila k popisu mechanismu atomizace. Pro
vysSetfovani rozmérl kapek vznikajicich pfi procesu spontanni kondenzace byl pouZzit pristroj zalozeny na

principu zeslabeni monochromatického svételného svazku prochazejiciho vrstvou mokré pary. [13]

7 6

sty :|
chrlodicr :
voidy .
5MPo
Wrpsus do
atmosfery
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“_odvadroni
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Obrdzek 20 - Schéma méici trati pro experimenty SVUSS Zdroj: [13]
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5.2. Separace kapalné faze na obtékané povrchy

Separace kapalné faze na obtékané povrchy vznikajici pfi procesu spontanni kondenzace je jednim
ze zavazinych pochodd, ktery v konecéné fazi urcuje, jaké mnozstvi kapalné faze s hrubou dispersi, vzniklé
rozpadem kapalinovych film{ na obtokovych hranach lopatek, dopadne na obéiné lopatky a bude

vyvolavat erozi.

Jednim z hlavnich parametrl, ktery se vyskytuje ve vztazich popisujicich rychlost eroze, je
struktura kapalné faze s hrubou disperzi vznikajici rozpadem kapalinovych filmd na odtokovych hranach

obtékanych povrch, jako napf. na rozvadécich lopatkach, omezujicich sténach a podobné.

Stanoveni spektra kapek vychazi z predpokladu, Ze je zavislé nejen na fyzikalnich vlastnostech
kapaliny a okolniho prostredi, ale také na okamzitych hodnotach relativnich rychlosti mezi proudici
tekutinou a kapalnou fazi. MGzZeme predpokladat, Ze na rozmér kapicky vznikajici pfi rozpadu kapalné faze

pUsobi nasledujici veliciny: relativni rychlost, vazkost, mérna hmotnost kapalné faze a proudici tekutiny.

Z téchto hodnot se da sestavit bezrozmérné kritérium tzv. Weberovo Cislo, které charakterizuje
vztah mezi dynamickym tlakem okolniho proudu a tlakem vznikajicim z povrchového napéti kapalné faze.

[13]

Weberovo ¢éislo:

Kde:
o [N/m] - povrchové napéti
p" [kg/m3] - hustota smési
D [um] - pramér kapicky

Wr [m/s] - relativni rychlost, ktera se spocita jako rozdil rychlosti plynu a kapicky
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Obrdzek 21 - RozloZeni rychlosti v uplavu za obtékanym symetrickym profilem pro We=6 Zdroj: [ 13 ]
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Obrdzek 22 - Zavislost Weberova Cisla na stabilnim rozméru kapky 1-40m/s, 11-80m/s Zdroj: [ 13 ]

Nejdllezitéjsi informaci, kterou jsem si ztoho experimentu vyvodil pro dalsi pokracovani, je
kombinace poznatkll znazornénych na obrazku 22 a obrazku 23. Tyto zavislosti mi v praktické casti
poslouZi jako zakladni pfedpoklad chovani atomizace kapicek. Prvotni parametry mych experimentl budu

kalibrovat na zachyceni kapicek téchto rozméra.

28



=

bez razovvch vln na |

odiokave hrane \ t ¥
' razove viny na

| ° e E‘.‘%"Pl’:‘?‘fi’fﬁf_\x\ ;\M ‘

1
. 1

Ve

20
10

Obradzek 23 - Weberovo cCislo stanovend v zavislosti na rychlosti okolniho proudu Zdroj: [ 13 ]

5.2.1. Zavéry z experimentu SVUSS

Z kapitoly 4. je patrné, Ze vyskyt kapi¢ek v NT dilu turbiny je nezadouci jev, kterému vyrobci turbin
vénuji pozornost. Tento fakt je sdm o sobé motivaci k sepsani této prace. Zavislosti z experimentl SVUSS
mi slouZi jako vzor a jsou zdkladnim predpokladem pro experimenty popsané v praktické ¢asti této prace.
Predpoklady chovani kapicek dle zavérd vyzkumu SVUSS budu ovéfovat za pomoci moderni techniky jako

je Mayvern Spraytec a vysokorychlostni snimani kamerou.
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6. Konstrukce experimentalni trati - Juliska

Vlastni konstrukce experimentalni trati je jednim z hlavnich pfinosd této diplomové prace. Celd
konstrukce probihala ve spolupraci s vedoucim diplomové prace a s technickymi pracovniky Ustavu
energetiky FS CVUT. V pribéhu vyroby jednotlivych dild méFici trati jsem provadél dil¢i experimenty

s fotogrammetrickou metodou, které budou detailné popsany v kapitole 7.

6.1. Pozadované parametry - zadani

Dyza byla zkonstruovana, dle jiz existujiciho navrhu Ing. Ondreje Bartose, Ph.D. na zdkladé jeho
zkusenosti s pfedchozimi experimenty a na zdkladé reSersni ¢asti této prdce. Jako zaklad byla zvolena
Lavalova dyza se Sitkou kandlu 18,5 mm a vyskou kanalu v kritickém misté 15 mm. Pro injektdZ vody byl

zvolen profil NACA 0008, ktery byl umistén 136 mm od zacatku dyzy a ma délku 37,5 mm.

420

110 179 . 131

Obrdzek 24 - Dyza zdkladni parametry - nacrt
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Obradzek 25 - Dyza umisténi otvort pro mérici instrumentaci

e — —___\\‘_::::E—
— —

Mame = NACA 0008
Chord = 27mm Radius = Omm Thickness = 100% Origin = 8% Pich = 0*

Obrdzek 26 - Profil NACA 0008 Zdroj: [14]
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6.2. Vlastni ndvrh mérici trati

Dle vySe uvedeného navrhu byla zkonstruovdna dyza. Aby bylo moiné provddét na dyze
experimenty, musel jsem v ramci této diplomové prace zkonstruovat dalsi potiebné komponenty, které

dohromady s dyzou tvofi méfici trat. Po kompletaci trati jsem proved| ndvrh a montaz méfici aparatury.

Obrdzek 27 - Detail hlavnich dild mérici trati

6.2.1. Navrh méfici trati
Zakladnim prvkem celé trati je dyza. Cely navrh méfici trati tudiz vychazi z parametr dyzy.

Vyraznym omezenim pro konstrukci trati bylo prostorové omezeni v laboratofi. Celd méfici trat se musela
vejit do predem uréeného prostoru, ktery je z jedné strany ohranicen sténou, z druhé strany dloznymi
prostory pro dalSi experimenty a ze shora potrubnim fadem a servisnim mustkem. Konstrukce trati byla

feSena s ohledem na pfipojeni na stavajici rozvody pary a vysokotlakého vzduchu.

Pti konstrukci méfici trati jsem vychazel z konstrukce jiz dfive sestavené dyzy a ustalovaci nadrze.
PouZil jsem jejich pfipojovaci rozméry jako vychozi a referencni. Ddle jsem poutil jiz dfive zakoupené

pruhleditko pro sledovani proudéni pary/kondenzétu v potrubi za dyzou.
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Obrdzek 28 - Prihleditko (kupované) Obrdzek 29 - Dyza

Prvni komponenta trati, kterou jsem navrhoval, byl separator kondenzatu z proudu media. Pro
tento Ucel jsem zvolil konstrukci jednoduchého cyklonu s tangencidlnim vstupem media, vystupem na
vrchni ¢asti a odkalovacim ventilem na spodni kuZelovité ¢asti. Odpousténi kondenzatu v tomto navrhu

neni automatizované a probiha po manualnim otevreni ventilu.

Obrdzek 30 - Cyklonovy separdtor

Dalsi navrhovana komponenta byla redukce priméru potrubi, kterd slouzi jako plynuly prechod

z vystupu dyzy a vstupu do prlihleditka. Ke konstrukci této komponenty jsem poufZil ¢ast kuzelovitého
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potrubi s délkou 100 mm a vnéjsim priimérem 108 mm na jedné strané a 58 mm na strané druhé, ke

kterému byli pfivareny pfiruby poZzadovanych rozmér(.

Obrdzek 31 - Redukce

V posledni fadé bylo nutno navrhnout vyfukové potrubi, které spojuje vystup ze separdtoru a
hlavni odpadni potrubi na paru, které protina celou laboratof na Julisce. Pfi konstrukci tohoto potrubi byly

zaméreny hlavni rozméry, avSak konecné rozlozeni bylo upraveno na misté pti kompletaci celé méfici trati.

Obrdzek 32 - RozloZeni mérici trati vc. vyfukového potrubi
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Jednotlivé komponenty celé méfici trati byly upravovany na miru pfimo v misté laboratofe na
Julisce. Pti konstrukci se vychazelo z dostupnych standardnich dil(i z dGvodu Uspory finanénich naklad( na

vystavbu.

VV/ /.

6.2.2. Navrh a rozlozeni méfici instrumentace
Aby bylo mozné provadét na trati méfeni, musela byt trat vybavena méficim zafizenim. Vzhledem

k povaze experimentu je pro vyhodnoceni experimentl nejdalezZitéjsi méfit veliciny jako je tlak, teplota a
sbirat fotogrammetricka data z prichodu kapicek dyzou. Pro sbér optickych dat je vyuZivdno PC
s kompatibilnim SW LuCam Capture. Teplota a tlak jsou sbirany kontinualné. Za timto ucelem byla pouzita

specializovana jednotka pro sbér experimentalnich dat National instruments SCXI 1000.

Obrdzek 33 - National instruments SCXI 1000 v prostordch laboratore Juliska
6.2.2.1. Fotogrammetrické méreni
Pro mérfeni byla pouzita laboratorni kamera Lumenera 125 x Edmund optics. Kamera pro
fotogrammetrické méreni je jednim z nejdllezZitéjSich méficich zafizeni, které je na trati osazeno.
Kalibrace a vyhodnoceni dat vyZaduje nejvice ptiprav, je nutno synchronizovat ¢as otevieni zavérky
kamery a dobu zablesku led diody. Dalsim poZadavkem je zaostfeni presné na stfed proudu pary
s kapi¢kami tak, aby kamera poskytovala co nejostrejsi fotografie pro pozdéjsi vyhodnoceni. Kalibrace je

zajiSténa tak, Ze celd sestava kamery a led diody je umisténa na kolejnici a je tudiZ jednoduché upravovat
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jejich vzajemnou polohu a zaroven zachovat dokonalou souosost. Synchronizace zavérky a zablesku je

zabezpecena pomoci triggeru.

KAMERA

/aostreno LED

hranu profilu
N e o sl N
I L]

Obrdzek 34 - Schéma sestavy (kamera - dyza - LED dioda)

6.2.2.2. Méreni tlaku
Méreni tlaku je provadéno kontinudlné v pribéhu celého méreni. Celd trat je vybavena Ctyfmi
misty pro méfeni tlaku. Jedno misto se nachdzi na ustalovaci nadrzi, kde je méfren staticky tlak pred

vstupem do dyzy. Méfeni statického tlaku v ustalovaci nadrzi je oddéleno od méreni tlaku v dyze, tzn. je

provadéno pfi kazdém méreni a je méfeno pomoci vlastniho snimace tlaku.

Tlak media v pribéhu dyzy je mozné méfit ve tfech bodech, viz obrazek 35. Pro méreni tlaku na
dyze jsem navrhnul dvé varianty mozného usporadani, kterym se detailnéji budu vénovat nize. Ze znalosti
geometrie a tlaku v konkrétnim misté dyzy lze vypocitat charakteristické vlastnosti proudéni jako je

rychlost v kritickém prarezu.
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Obrdzek 35 - Dyza s Cervené vyznacenymi misty pro odbér tlaku

Omega pxm309-3.5al10v [15]

Obrdzek 36 - Tlakovy snimac Omega PXM309 Zdroj: [15]

Napdjeni:

Ochrana proti pfepdlovani a ochrana proti prepéti
15 az 30 Vdc pti 10 mA

Vystup:

0 az 10 Vdc Vystup: 15 az 30 Vdc pfi 10 mA
4az20mA: 9 az30Vdc

Rozsah:

Staticka presnost 350 mBarG az 700 Baru

Vstup:

G % samec
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6.2.2.3. Méreni teploty

Teplota media je méfena pomoci termoclanku typu T a jeji hodnoty jsou zaznamenavany
kontinualné v pribéhu celého méreni. Teplota je snimana ve dvou bodech. Prvni méreni je na stejné
urovni jako méreni statického tlaku v ustalovaci nddobé. Druhé méreni teploty je mozné provadét pomoci

jednoho ze dvou univerzalnich vstupu, ktery se nachazi na urovni sklenénych prazort v dyze.

Termoclanek typu T

Cu -Ni , , Cu -Ni
Constantan T4 Copper T2 Constantan
Reference - Measiired
¢ " environmental
emperature T) Copper _)_?P_F)_p_e_r ______ Copper Tis temperature
0°C (32°F) -270°C to +400°C
Coppar Copper  54°F 10 +752°F)
Type T Open to Digital Voltmeter
measure DVM output proportional to the
voltage difference betweem T4 and T5

Obrdzek 37 - Schéma termocldnku typu T Zdroj: [16]

Rozsah:
-200 az 400 °C
Vystup:

Tabulka 5 - Vystupy termoclanku typu T Zdroj: [16]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

-300 -6,258 | -6,248 | -6,232 | -6,209
-250 | -6,180 | -6,146 | -6,105 | -6,059 | -6,007 | -5,950 | -5,888 | -5,823 | -5,753 | -5,680
-200 | -5,603 | -5,523 | -5,439 | -5,351 | -5,261 | -5,167 | -5,070 | -4,969 | -4,865 | -4,759
-150 | -4,648 | -4,535 | -4,419 | -4,300 | -4,177 | -4,052 | -3,923 | -3,791 | -3,657 | -3,519
-100 | -3,379 | -3,235 | -3,089 | -2,940 | -2,788 | -2,633 | -2,476 | -2,316 | -2,153 | -1,987
-50 |-1,819|-1,648 | -1,475 |-1,299 | -1,121 | -0,940 | -0,757 |-0,571|-0,383 | -0,193
0 |0,000| 019 | 0,391 | 0,589 | 0,790 | 0,992 | 1,196 | 1,403 | 1,612 | 1,823
50 | 2,036 | 2,251 | 2,468 | 2,687 | 2,909 | 3,132 | 3,358 | 3,585 | 3,814 | 4,046
100 | 4,279 | 4,513 | 4,750 | 4,988 | 5,228 | 5,470 | 5,714 | 5,959 | 6,206 | 6,454
150 | 6,704 | 6,956 | 7,209 | 7,463 | 7,720 | 7,977 | 8,237 | 8,497 | 8,759 | 9,023
200 | 9,288 | 9,555 | 9,822 |10,092| 10,362 | 10,634 | 10,907 | 11,182|11,458 | 11,735
250 12,013 12,293 | 12,574 | 12,856 | 13,139 | 13,423 | 13,709 | 13,995 | 14,283 | 14,572
300 |14,862| 15,153 | 15,445 | 15,738 | 16,032 | 16,327 | 16,624 |16,921|17,219| 17,518
350 (17,819 18,120 | 18,422 | 18,725| 19,030 | 19,335 | 19,641 | 19,947 | 20,255 | 20,563
400 {20,872
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6.2.2.4. Navrh umisténi snimact (slozita varianta)
Tato varianty umisténi snimacld pocita s pouZitim sdlového snimace tlaku pro staticky tlak

v ustalovaci nddobé a s pouZitim dvou snimacl pro méreni tlaku na dyze. Snimace tlaku na dyze maji
odlisné rozsahy, a proto je diky jejich prepinani mozné presnéji urcit tlak. Volba mista odbéru je provadéna

pomoci Ctyf ventild, jejichZ oteviranim a zaviranim uréime misto odbéru.

Teplota je zde mérena pomoci dvou termoclankd, z nichZ jeden méfi teplotu v ustalovaci nadrzi a
druhy v dyze. Vystupy z jednotlivych snimacu jsou svedeny do sbérnice National instruments SCXI 1000,

odkud jsou data posilana do PC.

Bl
oA

Obrdzek 38 - Schéma instrumentace - sloZitd varianta
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6.2.2.5. Navrh umisténi snimact (Jednoducha varianta)
Jednoducha varianta rozmisténi snimaca pocita s vyuzitim pouze jednoho snimace pro méreni

tlaku v pribéhu dyzy. Timto rozmisténim znacné zjednodusime konstrukci instrumentace, snizime tak
ekonomické naklady a zamezime moznym chybam, které by mohly vzniknout vlivem lidského faktoru pfi

volbé snimacl ve sloZitéjsi varianté.

I
N
! <
B
\

Obrdzek 39 - Schéma instrumentace - jednoduchd varianta
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6.3. Vysledné provedeni

vvs s

Vysledné provedeni méfici trati respektuje zakladni navrhy, avsak finalni Uprava nékterych dil
probihala pfimo na misté vystavby. Tyto Upravy respektovali zachovani planované funkénosti méfici trati,

ale jednotlivé komponenty se pfizplsobovali prostorovym mozZnostem laboratofe na Julisce.

Celkova sestava mérici trati:

Obrdzek 41 - Vyslednd sestava trati pohled 2
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Detail méreni tlaku:

Obrdzek 42 - Detail méreni tlaku

Detail odbér tlaku:

S | |

Obrdzek 43 - Detail odbér tlaku
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Detail cyklonovy separator vody:

Obrdzek 44 - Detail cyklonovy separdtor vody

MéfFici trat osazena pfistrojem Malvern Spraytec:

Obrdzek 45 - Méreni s pristrojem Malvern Spraytec
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Kompresorova stanice — Zdroj stlaceného vzduchu:

Obrdzek 46 - Kompresorovd stanice - zdroj stlaceného vzduchu
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7. Rozmeérova analyza

V prlbéhu vyroby c¢asti méfici trati jsem se vénoval soucasnym metodam rozmérové analyzy
¢astic. Zakladni motivaci pro zkoumani metod rozmérové analyzy spociva v potfebé vyhodnoceni velikosti
mikrokapicek, které se nachdzi v proudu pary, ktery prochazi dyzou. Diky této skutecnosti se jako vhodna
metoda pro toto pouZiti jevi obrazova analyza. Zakladni mechanismus pro méreni rozmérd kapicek, bude
zachyceni fotografie letici kapi¢ky v proudu pary pomoci objektivu vysokorychlostniho fotoaparatu skrz

prahleditko v boku dyzy, nasledné softwarové zpracovani fotografie a vyhodnoceni jeji velikosti.

Vyzkum chci zaméfit hlavné na ¢astice v rozmérech radové desitek mikrometrd. Mezi mé dalsi
pozadavky na zvolené metody patfi jejich pouzitelnost pro vétSi mnozstvi ¢astic soucasné, jistd mira

,automatizace” méfici metody a vystup v podobé distribuéni funkce.

7.1. VWybér metody méreni

Na zakladé vyse uvedenych predpokladll jsem se rozhodl vyzkum zaméfit na granulometrickou
analyzu mletého cerného uhli. Jako referenéni metodu jsem zvolil sitovou, kterd se pro ucely
granulometrické analyzy uhelného prachu pouziva jiz fadu let a Ize tak jeji vysledky povazovat za obecné

uznavané.

Za metodu ,experimentalni“ jsem zvolil obrazovou analyzu vzorku uhli pomoci optického
mikroskopu Motic panthera E a softwarového rozhrani Motic. Dale jsem provéril metodu laserové difrakce
s pouzitim mériciho pristroje Malvern Spraytec, ktery je hojné vyuzivan pro detekci a rozmérovou analyzu
CasteCek materialu. Metodu Malvern Spraytec jsem uvedl zejména z dlvodu, Ze ji pfi naslednych

experimentech na dyze vyuZiji jako metodu pro analyzu distribuéni funkce kapicek.

7.2. Granulometrie

Granulometricka analyza urcuje zakladni rozloZeni velikosti ¢astic v daném vzorku pevné sypké
latky. Distribuéni kfivka, kterd popisuje procentualni rozloZeni velikosti jednotlivych frakci, je jednou ze

zakladnich metrik, diky které mizZzeme stanovit zakladni vlastnosti materialu.

Zakladni metodou granulometrické analyzy je sitova analyza. Tato metoda je relativné nenarocna
na instrumenty, avSak je zdlouhava a vyzaduje zkusenou obsluhu, kterd minimalizuje systematickou

lidskou chybu.

45



Béhem nékolika poslednich let byly vyvinuty moderni metody, které napomahaji k presnéjsi
analyze vzorku. Mezi tyto nové metody fadime: metodu laserové difrakce, metodu pocitani ¢astic pomoci
elektrického odporu a optickou metodu uZivajici pokrocilou obrazovou analyzu. [17] Tyto nové metody
maji hlavni vyhody zejména diky rychlosti vyhodnoceni vysledku, ale také presnosti namérenych hodnot
a minimalizaci faktoru lidské chyby. Hlavni nevyhodou novych metod je prozatim stale vysoka cena

méfticich pfistroju.

Dalsi pouzivanou metodou je metoda sedimentace, ktera nevynika technickou vyspélosti ptistroju

ani rychlosti analyzy. Tato metoda je vhodna pro separaci velmi jemnych vzorka.

Pfi vybéru metody pro granulometrickou analyzu je nutné zohlednit predpokladanou velikost
Castic ve vzorku. Nékteré z vySe popisovanych metod maiji fyzikalni omezeni, které je predurcuji k pouZiti

pouze pro omezené rozmezi velikosti ¢astic.

7.3. Jednotlivé metody granulometrie
7.3.1. Sitova metoda

Urceni granulometrického sloZeni spociva v rozdéleni zkouseného materidlu podle velikosti ¢astic
pomoci sit 0 normalizovanych parametrech. K sitovému rozboru se pouzije sada draténych sit podle CSN
ISO 2395. Pfi stanoveni zrnitosti za sucha se postupuje podle normy CSN ISO 2591-1, pfi kterém se
pouzivaji zkusebni sita z kovové tkaniny a dérovaného plechu a specidlni pfistroj pro stfasani vzorku. [18]
Cilem této zkousky je stanovit hmotnost vzorku na kaZzdém ze sit oznacenych velikosti ok. Dale se provadi

analyza vysledka.

Sita jsou tvorena oky s identickym rozmérem mezery, které zarucuji, Zze sitem projde Castice
s polomérem maximalné o velikosti poloviny rozméru oka. Jev, ktery negativné ovliviiuje vysledky pfi
sitové analyze je nestejnorody a nesféricky tvar ¢astic. Diky tomuto jevu musime brat v Gvahu to, Ze sitem
projdou nejen c¢astice se vsemi rozméry mensimi, nezZ je oko sita, ale i ¢astice, které jsou podélné a maji
jeden rozmér vyrazné mensi nez ostatni a diky tomuto rozméru projdou sitem. Projevem je mirné

posunuti kfivky namérené distribucni funkce oproti jejimu redlnému pribéhu. [19]

Velkou nevyhodou sitové metody je vysoké riziko chyby zplsobené lidskym faktorem (ulet
jemnych frakci pfi pfesunu ze sita na vazeni) a dlouhd doba potfebna na stfdsani materialu (vyssi desitky

minut).
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7.3.1.1. Krivka rozsevu
Udava hmotnostni podil zrn xz vétsich, nez je rozmér oka sita x v zavislosti na x.

Am(x, > x)
R(x) = vz 7
m
Kde:
Am [g] - hmotnost zrn s rozmérem ok x a vétSich
m [g] - hmotnost celkové navazky vzorku
I
-m- _ m_ﬂ
[ R(x § Ry = m
A A ) R _ Mg
Hn | ms n=-1— -
-':-lr—‘zgg.?:z;“———?- EL m
e t Rz 2=z
Ao )
gl
T — == _ L= My
o4 | - Rl - n]_;
| Mg 4
b e,
& D

Obrdzek 47 - Schéma sitové analyzy + kfivka rozsevu Zdroj: [20]

7.3.1.2. Kfivka propadu

Udava hmotnostni podil zrn o velikosti xz = x a mensich, neZ je rozmér oka sita x v zavislosti na x.

Am(x, < x)
m

P(x) =

Kde:
Am [g] - hmotnost propadu na sité s rozmérem ok rovnym x
m [g] - hmotnost celkové navazky vzorku.
Mezi hodnotami kfivky rozsevu a kfivky propadu plati vztah:
P(x)+R(x)=1

7.3.1.3. Krivka Cetnosti
Kfivka cetnosti je derivacni krivkou kfivky propadu. Lze vyjadfit jako hmotnostni podil zrn

pripadajicich na odpovidajici interval rozméru ok.
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Graf 1- Krivka propadu a krivka Cetnosti Zdroj: [20]

7.3.2. Hydrometricka a pipetovaci metoda
Hydrometrickd metoda pouzivd hydrometr s certifikovanou stupnici a vahou k méreni

hustoty suspenze. Hustota suspenze zdvisi na hmotnosti a objemu ¢&astic v roztoku. [21] Tato metoda
definuje rozmér ¢dastice na zakladé Stokesova zdkona, tj. ekvivalence rychlosti usazovani stejné velké
etalonové koule (s tzv. ,Stokesovym primérem®) ve stejné kapaliné. Pro volbu hustoty materiadlu se
oby&ejné pouZiva hustota kiemene. [22] Toto zjednodudeni po&ita s nasledujicimi predpoklady: Castice
jsou dokonale tuhé, hladké a maji tvar koule, maji podobnou hustotu. Mezi¢dsticové interakce a interakce
se sténami sedimentacni nddoby jsou zanedbatelné, ¢astice jsou dostatecné malé, aby byla zajiSténa

podminka lamindrniho toku roztoku. [23]

Vzhledem k vySe uvedenym predpokladiim musime pti vyhodnoceni vysledkd pocitat
s jistou chybou zplsobenou odchylkami od predpokladd Stokesova zakona. Nejvétsi chybu tvofri
nedokonalosti tvaru ¢astic, ktera zplsobuje odchylku prifezu ¢astice oproti jejimu objemu a dochazi tak
ke zméné sedimentacni rychlosti. Tento fakt byl potvrzen v roce 2000 pomoci experimentu: , The accuracy
of hydrometer analysis for fine-grained clay particles.” Analyza ukazala, Ze pro ¢astice tvaru disku a tyce
o velikostech od 0,1 um do 100 um Stokeslv zakon podceriuje maximalni velikost ¢astic az o dva rady.

(24]

Hydrometrickd metoda pfedstavuje "standard" pro analyzu velikosti ¢astic pady.
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Sedimentation — Hydrometer Method
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Obrdzek 48 - Hydrometrickd metoda Zdroj: [25]

7.3.3. Metoda laserové difrakce (LDM)

Zakladnim principem LDM je vyhodnoceni difrakce laserového paprsku na souboru ¢astic. Laser
je vtomto pfipadé zdrojem kratkovinného koherentniho zareni, které je na strané snimace zachytdvano
a vyhodnocovano. Na &astici, dle jejiho rozméru, dojde k difrakci, tj. rozptylu paprsku. Uhel a intenzita jsou

presné snimany a na zakladé této informace dojde k vyhodnoceni velikosti ¢astic ve vzorku. [17]

LDM je dnes hojné vyuZivana hlavné diky nenaro¢nému a rychlému pribéhu zkousky (doba trvani
na vyhodnoceni jednoho vzorku je 5-10 min). Dalsi vyhodou je moZnost méreni nejen pIné disperznich

vzorkua.

K uréeni velikosti ¢astic se pouziva méreni podle téchto dvou postupli: Fraunhoferova difrakce a

Mieova teorie. Oba tyto postupy predpokladaji sféricky tvar ¢astice.

7.3.3.1. Fraunhoferova difrakce
Tato teorie stavi na predpokladu, Ze detektor je ve velké vzdalenosti paralelné se zdrojem

a ze jeho plocha je nesrovnatelna s velikosti mérenych ¢astic. Tato metoda je nepfesna pro Castice, jejichz
charakteristicky rozmér se blizi vinové délce svétla laseru, a proto by méla byt pouzita pro rozméry <10 A

[26]
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7.3.3.2. Mieova teorie
Tato teorie vychazi z feseni Maxwellovych rovnic. Diky tomu, Ze pocita i s prlichodem

zareni skrz Castice, je nutno znat jejich reflexni index, ktery zavisi nejen na jejich rozméru, ale i materialu.

(26]
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Obrdzek 49 - Zarizeni pro méreni pomoci laserové difrakcni metody Zdroj: [27]

7.3.3.3. Zarizeni pro laserovou metodu - Malvern Spraytec
Malvern Spraytec je pfistroj k méreni velikosti kapicek aerosolu pomoci metody LDM. P¥istroj

zpracovava data rozptylu s frekvenci 10 kHZ a tim je schopen zachytit a kompenzovat jakékoliv vykyvy
mérenych hodnot aerosolu. Vypocet pracuje na zakladé nékolikanasobného vypoctu a ndsledné
normalizace rozptylového algoritmu. Sonda pracuje az do 98 % zatemnéni a tim se radi mezi nejpresnéjsi

a nejlepsi pristroje na trhu. [28]
Vyuziti

e Kontrola mnozstvi léCiv
e Méreni poctu a velikosti vdechovanych a vydechovanych ¢astic

e Meéreni charakteristik povlakovaciho aerosolu
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Tabulka 6 - Technické specifikace (zkraceno) Zdroj: [28]

Princip méfeni
Méfitelny rozsah
Optické modely

Rozsah ¢ocek

Pracovni rozsah
Maximalni koncentrace
Detekéni systém

Zroj zafeni

Bezpecnost

Opticky zarovnavaci systém
Maximalni snimaci frekvence

Presnost

LDM

0.1 ym - 2000 pm

Mieova teorie and Fraunhofer Aproximace + nékolikanasobny vypocet
rozptylového algoritmu

300 mm €ocky: 0.1 ym - 900 ym (Dv50: 0.5 pm - 600 pm)

750 mm €ocky: 2.0 pm - 2000 ym (Dv50: 5 pm - 1600 um)

150 mm na 0.5 pm rozSifeni >1 m na 5 ym

Maximalni tlumeni: 95 % (zavisi na velikosti ¢astic)

36 Elementové diodové detektorové pole s logaritmickou vzdalenosti
632.8 nm, <=5 mW helium-neon laser

Class 3R laser product

Automaticky systém rychlého vyrovnani

Kontinualni rezim: 1 Hz

Rychly rezim: standardné 2,5 kHz, 10 kHz s doplfikovym softwarem

LepSi nez +/- 1 % na modelu Dv50 pro standardy sledujici latex NIST

Obrdzek 50 — Malvern Spraytec Zdroj: [28]

7.3.4. Opticka analyza pomoci mikroskopu
Fotogrammetrie je metoda analyzy objektl z fotografii. V soucasné dobé se pro analyzu fotografii

pouzivaji rlizné softwarové nastroje. Jednim ze zakladnich predpokladd spravného urceni rozméru objektu

na fotografii je znalost parametri fotoaparati a spravné provedena kalibrace pomoci kalibra¢niho terciku

se zndmym rozmérem.
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7.4. Testovaci meéreni, popis prubéhu a probléemu

Pro stanoveni pfesnosti metody obrazové analyzy jsem pouzil zndmy vzorek presitovaného uhli o
rozméru 63-90 um. Tento vzorek jsem aplikoval na mikroskopické sklicko v co nejtenéi mozné vrstvé, aby
nedochdzelo ke shluklim castic. Vzorek jsem vyfotografoval pomoci mikroskopu a fotografii podrobil
nejdfive manudlni analyze a poté automatickému vyhodnoceni. Pro spravné vyhodnoceni obrazu bylo
nutné software zkalibrovat. Kalibraci jsem proved| pomoci kalibraéniho terée Usaf 1951 1x Edmund? a

nasledné jsem si presnost ovéfil na presné vyrobenych dratcich.
£
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Obrdzek 51 - Porovndni spravné naneseného vzorku bez shluki (vpravo) a Spatné naneseného vzorku se shluky (vlevo)

Na obrazku 52 je jasné vidét rozdil mezi spravné rozloZzenym vzorkem, ktery umoziuje snadnou
analyzu a vzorkem se shluky, ktery zamezuje jakémukoliv rozeznani jednotlivych ¢astic, a tak i jejich
analyze. Pro zlepsSeni aplikace vrstvy na sklicko jsem zacal vyuzivat laboratorni skalpel, na jehoz $picce
mohu nabrat a vyselektovat pouze omezené mnozstvi ¢astic a tim zarucit tenkou vrstvu. Béhem svych
experiment( jsem zjistil, Ze Castice od rozméru 30 um a niZe je i touto metodou velice sloZité nanést tak,
aby nedoslo ke shlukiim, a to zejména kvuli pisobeni elektrostatickych sil. K malému zlepseni Ize prispét

vysusenim vzorku.

2 Jednd se o standardni kalibraéni ter¢ od spoleénosti Edmund optics. Vice na

https://www.edmundoptics.com/test-targets/resolution-test-targets/1951-usaf-glass-slide-resolution-targets/
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Obrdzek 52 - Vysoky pocet nerelevantnich ¢dstic (Cervené) relevantni Edstice (modre)

Na obrazku 53 je vidét extrémni vyskyt nerelevantnich ¢astic, které plsobi chyby v méfeni. Tyto
Castice se v obraze vyskytly rozdrolenim ¢astic uhli pfi aplikaci na skli¢ko, ale ¢astéji jsou to zaznamenané
Castecky prachu. Tyto ¢astice a jejich praméry je nutno z vysledku automatické analyzy obrazu vyfiltrovat.
Musime pocitat, Ze ve vysledcich bude az 80 % vyhodnocenych objektl (zejména u jemnéjsich frakci) patfit
témto nerelevantnim ¢asticim, avSak nejedna se o chybu méreni. Abychom minimalizovaly vyskyt
nerelevantnich ¢astic, musime udrzovat Cistotu mikroskopu, ale také fotografovat s vyssi intenzitou svétla,

které prachové castice ,,zneviditelni”.

Pro odfiltrovani Spatnych rozmér(i pouzijeme filtr, ktery pfipusti pouze limitni priméry odvozené

z rozmérd sita, na kterém byl vzorek odebran.
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Obrdzek 53 - Segmentovany obraz + manudlni analyza rozméru

Z obrazku 54 je patrné, Ze Castice maji nepravidelny tvar a je nutné zvolit adekvatni polomér,
zvolit, zda budeme nahrazovat tvar kruznici, ¢tvercem nebo mnohouhelnikem. J& jsem pro zjednoduseni

pouzil kruznici.

Z vysledkl manualniho méfeni vzorku v rozsahu 60-90 um je viditelné, Ze nékteré Castice pfi
nahradnim vypoctu pres kruznici spadaji do rozmezi jen v nékterém sméru. Pro kompenzaci

T
|

nepravidelnosti tvaru a moznému ,zplosténi“ tvaru Castice jsem se rozhodl pfidat 10 % na kazdou stranu

rozmezi a takové Castice brat jako vyhovujici.
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Tabulka 7 - Vysledky automatického méreni

5
63-90 um

No | Area Perimeter | D Area | D Perimeter | Diameter avarage

- 5q um um um um um

8 0,9 3,8

11 0,9 3,8

9 2,7 7

4 54 9,5

16 10,8 13,7

12 17 16,7

18 22,4 19,9

14 24,2 20,5

19 44,8 25,9

10 60 38

13 B9 42,1

24 | 1084 45,8

22 | 266,1 100,7

20 | 3611 77,5

17 | 410,3 784

23 | 4304,1 284,3 74,03 90,50 82,26
51579 294,3 81,04 93,68 87,36
6121,1 356,8 88,28 113,57 100,93

15 | 6235,8 3238 89,10 103,07 96,09

1 | 65914 366,7 91,61 116,72 104,17

2 | 66864 363,3 92,27 115,64 103,96

21 | 7385,2 353,6 96,97 112,55 104,76
10036,3 412,5 113,04 131,30 122,17
11026,4 439,5 118,49 139,90 129,19

V tabulce 7 jsou uvedeny vysledky automatické analyzy rozmér(i €astic. Zluté jsou vyznaceny
vystupni data ze softwaru automatického méreni. Tento software mi poskytuje definované sériové Cislo,
plochu a obvod lokalizovaného objektu. Cervené jsou vyznaceny nerelevantni ¢astice, které Fadové
neodpovidaji predpokladanym rozmérim. Dale jsem pro vyhodnocené castice charakteristického
praméru pouzil vypocet pomoci ndhradniho kruhu a spocetl jsem prdmér z obvodu a obsahu objektu. Obé

hodnoty jsem zprliméroval.

Céstice, u kterych alespori jeden vypoéteny priimér odpovida predpokladanému rozsifenému
rozmezi, jsou v tabulce vyznaceny zelené. V tomto konkrétnim pfipadé vidime, Ze testem proslo 7 z 9
Castic.
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7.4.1. Zavery testovaciho méreni
Z vysledk( testovaciho méreni Ize usoudit, Ze se podafilo zkalibrovat software pro automatické

vyhodnoceni rozmérl objektl. PFi rozsifeni rozmezi velikosti o opravny koeficient 10 % a aplikaci filtru

nerelevantnich Castic |ze ziskat pfijatelnou presnost dosazenych vysledku.

Pro dalsi zlepSovani presnosti by bylo nutné vyvinout metodu nanaseni vzorku na sklicko, pfi které
by nedochdzelo k ¢aste¢nému rozpadu vzorku, ale také ke shlukovani ¢astic. BEhem nandaseni je nutné

pracovat s dobfe vysusenym vzorkem a mikroskopem nekontaminovanym ¢asticemi prachu.

7.5. Experiment - porovnani sitove analyzy a optickeho

vyhodnoceni

7.5.1. Navrh experimentu
Pro testovani byl pouzit vzorek uhelného prachu, ktery byl vysusen v susi¢ce predehiaté na 120°C.

Poté byl na vzorku proveden granulometricky rozbor pomoci sitové analyzy a nasledné byl z kazdého sita

odebran vzorek uhli pro podrobnou analyzu fotogrammetrie pomoci mikroskopu.

Po vyhodnoceni vysledkld z méreni obou metod byly zkonstruovany distribu¢ni funkce pomoci

programu Excel. Vysledky jsem mezi sebou porovnal a stanovil vzajemnou odchylku.

7.5.2. Vysledky granulometrie

Granulometrickd metoda byla provedena na vzorku uhli pdvodem z tepelné elektrarny Mélinik.
Vzorek byl nejprve vysusen v susce pfi teploté 120 °C po dobu 45 minut. Poté byl dan do stfdsaciho stroje

na dobu 45 minut se stfdsacim cyklem v periodach 10 s. Pouzitd soustava sit uvedena v tabulce 8.
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Tabulka 8 - Vysledky granulometrie

Hustota 1850 Hmotnost kadinky a vzorku: 274,58
Velikost|. . . Vdéha misky | Hmotnost
.. | Vaha misky . . Rozsev
. Ok sita S navdzkou | navazky
" imml] Mgl [Mim igl] m it R(x)
z méfeni analyticky| n b
0 0,000 46,981 46,981 0,000 0,987 1,000 1,561 15,225
1 0,020 41,459 41,980 0,521 0,987 0,967 1,561 15,225
2 0,025 40,203 45,470 5,267 0,982 0,953 1,561 15,225
3 0,032 40,855 52,310 11,455 0,932 0,932 1,561 15,225
4 0,045 45,213 58,560 13,347 0,822 0,887 1,561 @ 15,225
5 0,063 41,357 54,960 13,603 0,694 0,816 1,561 15,225
6 0,090 43,087 62,890 19,803 0,563 0,701 1,561 @ 15,225
7 0,125 41,052 58,910 17,858 0,373 0,553 1,561 15,225
8 0,160 41,826 58,730 16,904 0,202 0,418 1,561 @ 15,225
9 0,250 46,003 49,490 3,487 0,039 0,174 1,561 15,225
10 0,500 42,182 42,780 0,598 0,006 0,006 1,561 15,225
11 1,000 39,331 39,331 0,000 0,000 0,000 1,561 15,225
Hmotnost kadinky: 170,42 Hmotnost vzorku: 104,16
Velikost . Rozmér
, Propad Cetnost Hmotnost zrna
. Ok sita Zrna
D [iimm] P(x) y(x) [m~-1] [m] m(x) [ke]
zméfeni | analyticky | zméreni |ana|yticky koule | kostka
0 0,000 0,013 0,000 0,000 0,000 0,00E+00 |0,00E+00 0,00E+00
1 0,020 0,013 0,033 1,000 2,559 2,24E-05 |1,08E-11 2,07E-11
2 0,025 0,018 0,047 7,224 2,860 2,83E-05 | 2,19E-11 4,19E-11
3 0,032 0,068 0,068 8,460 3,211 3,79E-05 |5,29E-11 1,01E-10
4 0,045 0,178 0,113 7,119 3,700 5,32E-05 | 1,46E-10 2,79E-10
5 0,063 0,306 0,184 4,837 4,112 7,53E-05 |4,14E-10 7,90E-10
6 0,090 0,437 0,299 5,432 4,317 1,06E-04 |1,16E-09 2,21E-09
7 0,125 0,627 0,447 4,899 4,092 1,41E-04 |2,74E-09 5,23E-09
8 0,160 0,798 0,582 1,803 3,557 2,00E-04 |7,75E-09 1,48E-08
9 0,250 0,961 0,826 0,134 1,900 3,54E-04 |4,28E-08 8,18E-08
10 0,500 0,994 0,994 0,011 0,092 7,07E-04 |3,42E-07 6,54E-07
11 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 0,00E+00 |0,00E+00 0,00E+00
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pom. Rozpraseni: -
velikost Pocet zrn Mérny povrch zrn
z z
: Ok sita yp
x_i [mm]| n(x)=m_i/m(x) [#/kg]
mér. Koule |méF. Kostka |koule [mm2/kg] [Kostka [mm2/kg]
0 0,000 0,00E+00 0,00E+00, 0,00E+00 0,00E+00
1 0,020 4,81E+07 2,52E+07 7,56E-02 7,56E-02
2 0,025 2,40E+08 1,26E+08 6,04E-01 6,04E-01
3 0,032 2,16E+08 1,13E+08 9,79E-01 9,79E-01
4 0,045 9,13E+07 4,78E+07 8,13E-01 8,13E-01
5 0,063 3,29E+07 1,72E+07 5,86E-01 5,86E-01
6 0,090 1,71E+07 8,97E+06 6,06E-01 6,06E-01
7 0,125 6,52E+06 3,41E+06 4,10E-01 4,10E-01
8 0,160 2,18E+06 1,14E+06 2,74E-01 2,74E-01
9 0,250 8,15E+04 4,26E+04 3,20E-02 3,20E-02
10 0,500 1,75E+03 9,14E+02 2,74E-03 2,74E-03
11 1,000 0,00E+00 0,00E+00, 0,00E+00 0,00E+00
7.5.2.1. Vysledky
Propad a Rozsev
1,000 @my
0,900 |}
0,800
0,700
= 0,600
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3 \ Propad
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Rozsev analyticky
0,300
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0,100
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0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000
Velikost ok (x)

Graf 2 - Propad a rozsev
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Cetnost
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Graf 3 - Cetnost

Z vysledkl je patrné, Ze kiivky propadu a rozsevu kopiruji jejich analytické vyjadreni. MiZzeme tedy

hodnotit experiment jako zdareny.

/.5.3. Fotogrammetrie
Meéreni bylo provedeno na mikroskopu Moitic. Z kazdého sita byly vybrany dva ndhodné vzorky,

které byly distribuovany rovnomérné po celém sklicku za pomoci skalpelu. Z kazdého vzorku byl
vyhotoven jeden snimek a ten byl zméfen pomoci nakalibrovaného softwaru, viz kapitola 7.4. Vysledné
hodnoty byly zanalyzovany a byly odfiltrovany od Sumu pomoaoci filtru 20 %. Vysledky byly zpracovany do

histogram.
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Obrdzek 54 - Foto 1. vzorku z 3 sita

Z vysledkl celkového histogramu je patrné, Zze nejvétsi ¢etnost maji ¢astice o rozmérech do 50
um. Z analyzy histogramu pro jedno sito je patrné, ze Cetnost ¢astic je konstantni a vyrazné vybocuje
pouze na okrajich intervalu, kam spadaji i ¢astice mimo interval ok sita. Tato chyba v méfeni je zplsobena

nepresnosti vypoctu prliiméru za pomoci zastupného tvaru (v nasem pfipadé koule).

7.5.4. Porovnani vysledkd
Z vyse uvedenych vysledkl je patrné, Ze ktivka Cetnosti a histogram maji srovnatelny trend a oba

grafy odpovidaji stavu, kdy nejvyssi Cetnost maji ¢astice s mensimi rozméry, s rostouci velikosti ¢astic

Cetnost vyskytu klesa. Je nutno podotknou, Ze u fotogrammetrického méfeni mize byt tento jev

vrve

Z experimentu jasné vychazi ovéreni pouZitelnosti fotogrammetrické metody pro presnou analyzu
rozméru castic, aviak musime aplikovat matematické metody k filtraci Sumu. Fotogrammetrickd metoda
je Casové velice narocna a dovoli ndm zpracovat jen omezené mnozstvi vzorku. Pro vzorky typu uhli, kde
Ize provést snadno sitovou analyzu, bych proto tuto metodu v bézné praxi nepouZzival z diivodu zpracovani

pouze omezeného mnozstvi vzorku za jednotku c¢asu.

Ze zkuSenosti s timto méfenim se mi jevi pouziti fotogrammetrické metody pro méreni objekt(,
jakou jsou kapicky v proudu prehraté pary, jako idealni zplsob analyzy jejich velikosti. Pfi tomto méreni
neni totiz nutné vyhodnocovat vysoké mnoZstvi objektl, ale je potfeba méreni provadét bez kontaktu

s méfenym mediem.
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8. Vlastni experiment na dyze
8.1. Navrh a cile experimentu

Experiment zacdind natlakovanim vzdusSniku kompresoru a privodniho potrubi na predem

definovany tlak. Poté dojde ke spusténi méficiho zafizeni a otevreni ventilu na uklidfiovaci nddobé méfici

trati.

Dle poznatkl z kapitoly 4. jsem stanovil tabulku predpokladanych velikosti kapi¢ek a provedl| jsem

citlivostni analyzu pro rtzné rychlosti kapicek. Weberova Cisla uvedenad v tabulce 9 vychazi ze zavislosti

vynesenych na obrazku 23, ktera jsou vysledkem pokusd uvedenych v publikaci experimentu SVUSS.

Tabulka 9 - Ocekdvané priiméry kapicek stanovené dle experimentu SVUSS

rychlost rychlost kapitky m/s o] s| 1] 1] 20] 30|  s0] 100]  150] 200 300
proudu MA |webber |[rychlost proudu m/s ofekavany priomér pm
0,2 18 68] 219,53] 255,76] 301,76] 361,38] 440,59] 702,99
0,3 2 102[130,09] 143,85] 159,91 178,82 201,29] 261,09] 500,55
0,4 30 136] 91,47] 98,59)106,57| 115,56] 125,73] 150,57 228,75] 130545
0,5 34 170 66,35] 70,43] 74,90] 79,81] 85,22 97,83] 133,16] 391,31]a793,60
0,6 38 20| s51,50] 54,12 56,94] 59,99] 63,30] 70,78] 90,36] 198,13] 73492
0,7 42 238 41,82| 43,63] 4556] 47,63 49,84 54,75] 67,02]  124,38] 30586 164031
0,8 a1 272| 33,54] 3a81] 36,15] 37,57 39,07 42,37] s0,35]  83,88] 166,72] 478,66
0,9 a3 a06] 2590] 26,77] 27,68] 23,64] 29,65 31,83] 3700 s7,14] 9965] 2158
1 a2 3a0] 209] 21,11] 21,75] 22,42] 23,13] 24,65] 2816] 41,12] 6561] 120,85] 1480,38
11 39 37| 1572] 1615) 16,60 17,07 17,55 18,58] 20,95]  29,30] 43s3]  72,65] aones
1,2 37 a0s| 12,54 12,85 13,17 13,51 13,86] 14,60] 1628 2200] 31,35]  4823] 173,89
’ . . . -V . (4 . 7 .
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Tabulka 9 ukazuje zavislost velikosti kapic¢ky na jeji rychlosti a rychlosti proudu obtékajici tekutiny.
Tabulka také respektuje Weberova Cisla. V grafu 6 je jiz vynesena zavislost velikosti kapicky na relativni

rychlosti proudu. Graf ukazuje situace pro rlizna Weberova Cisla.

8.1.1. Malvern Spraytec méreni
Cilem experimentu bylo stanovit casovou zavislost pribéhu mérenych tlakl v dyze béhem celého

prabéhu experimentu. Dalsim cilem bylo stanoveni profilu rychlosti podél celé geometrie dyzy.
V nasledujicim kroku vyhodnoceni experimentu probihd analyza dat z Malvern Spraytec. Cilem této
analyzy bylo stanoveni standardniho profilu distribu¢ni funkce velikosti kapicek a analyzovat, zda je tvar a
posunuti této funkce zavisly na tlaku a rychlosti proudéni. Dalsim zamérem bylo stanovit pribéh

analyzovaného rozméru D[3][2] a D[4][3] na tlaku a odhadnout standardni prabéh.

V druhém kole experimentll jsem nahradil Malvern Spraytec kamerou a LED diodou v zapojeni
popsaném v kapitole 6.2.2.1. Stouto aparaturou jsem zopakoval méreni se stejnymi vstupnimi
podminkami a zkoumal jsem a porovnaval, zda velikost a rozméry kapi¢ek jsou shodné s mérenimi na

Malvern Spraytecu.

8.1.2. Méreni pomoci kamery
Pti tomto méreni jsem Malvern Spraytec nahradil kamerou a vysokorychlostni diodou, ktera je

schopna dosahovat zableskd dobou trvani v fadech ps. Celou aparaturu jsem nejdfive nakalibroval na
méreni ve volném prostoru za profilem a pokusil jsem se zachytit kapicky, které jsou unaseny proudem
vzduchu. V pfipadé, Ze se mi kalibrace méreni nezdafila, posunul jsem celou aparaturu tak, aby snimala

konec profilu a sledoval jsem rozpad vodniho filmu a jeho atomizaci na kapicky.

8.2. Kalibrace experimentu

8.2.1. Prvni kalibracni méreni na dyze
Pfi téchto mérenich byl pouzZit pouze docasny okruh tlakového vzduchu, ktery je vytvaren pfimo

v laboratofi za pouziti laboratorniho kompresoru. V prvnich kalibraénich mérenich bylo zvoleno méreni
teploty pomoci termoclanku typu T umisténém v uklidiovaci nadobé, meéreni celkového tlaku
v uklidniovaci nadobé a odbér statického tlaku v mistech 1 a 2 na dyze. Kvyhodnoceni bylo pouZito
zaznamové zafizeni zaloZzené na SW Matlab Simulink. Pfi téchto mérenich nebyl pouzit systém pro

fotogrammetrické vyhodnoceni velikosti kapicek.

Experimenty byly rozdéleny do dvou kategorii. V prvni kategorii experimenty probihali pouze se

stladenym vzduchem bez injektaze kapicek a byly vyhodnocovany pouze tlaky a teplota. V druhé kategorii
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méreni byla do proudu stlaceného vzduchu pomoci presného laboratorniho cerpadla injektovana voda,

aby tvorila kapicky a bylo mozné otestovat Malvern Spraytec méreni.

8.2.2. VWhodnoceni kalibracnich méreni

8.2.2.1. Kalibrace tlakovych snimac
Pro presné urceni tlakd jsem provedl kalibraci tlakovych snimac(l. Cela kalibrace byla provedena

na kalibracni trati, kterd je tvorena jiz existujicimi komponenty trati pro méreni tlaku uvnitf dyzy, k nimz

je do odvodriovaciho kanalu zapojen kalibraéni pfistroj, diky kterému jsem mohl odedist pfesny pretlak

v dobé méfeni. Dale jsem pomoci stanicniho barometru urcil presny atmosféricky tlak v mistnosti.

Souctem obou hodnot jsem vypocital absolutni tlak a stanovil jsem prevodni koeficienty. Z méreni jsem

dosel k nasledujicim vysledkim.

Tabulka 10 - Namérené vystupni signdly, prepoctené tlaky a odchylky

pretlak 0 21,2 45,9 57,8 79,3  103,2 0| -45,2  -65,9 | -78,4 0
(kPa)

Celkovy 98,7 | 119,9 | 1446 | 1565 178,0 | 2019 | 98,7 | 53,5 32,8 20,3 98,7
tlak (kPa)

Snimac 1 1,39 1,68 2,02 2,19 2,49 2,83 | 1,39 | 0,76 0,47 0,30 1,39
Snimac 2 2,40 2,92 3,52 3,80 4,34 491| 2,40 1,31 | 0,80 0,51 2,40
Snimac 3 0,34 0,41 0,48 0,52 0,59 0,67 034| 0,19 0,12 0,08 | 0,33

Z vysledkll jsem stanovil kalibracni krivky pro jednotlivé snimace a jejich pribéh jsem prolofil

linearni regresi. Z linearni regrese jsem stavil vzorec pro korekci namérenych hodnot.
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Kalibrace tlakovych snimaci

250
y =309,39x - 5,1779 y=71,938x- 1,3
__200
©
[a W
=
> —@— Snimac 1
£ 150 y=41,143x - 0,2876 o
] ——@— snimac 2
X , v
@ snimac 3
2. 100
s r /L eeeeeeees Linearni (Snimac 1)
2
o |y S S L e Linearni (snimac 2)
“ 50
Linearni (snimac 3)
0
0 1 2 3 4 5 6

Celkovy tlak méreny (kPa)

Graf 7 - Kalibrace tlakovych snimacd

Ziskané kalibrac¢ni rovnice jsem poutZil v nasledujicich méfeni pro korekci naméreného tlaku na

tlak realny.

y=ax*xx+b

Tabulka 11 - Koeficienty pro prepocet

a b

Snimac 1 71,9382 -1,29998
Snimac 2 41,1433 -0,28755
Snimac3 | 309,3946 | -5,17794

8.2.2.2. Kalibrace rozliseni kamery
Abych mohl vyhodnocovat data ziskana kamerou, musel jsem nejprve nakalibrovat velikost pixelu

vysledné fotografie. Kalibraci jsem proved|, stejné jako v pfipadé fotogrammetrie uhli, pomoci
kalibracniho terce usaf 1951 1x Edmund. Rozmér objektu na obrazku jsem vyhodnotil pomoci aplikace

GIMP.
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I~ Use Stiobe Output

Obrdzek 55 - Kalibrace kamery v SW GIMP

’

Ze SW GIMP jsem zjistil, Ze zobrazeny objekt ma velikost 375 pixeld a v tabulkach pro kalibracni
terc jsem zjistil skute¢nou velikost objektu, ktera ¢ini 2 mm. Z této znalosti jsem stanovil velikost 1 pixelu

na 5.33 pm.

8.2.2.3. Kalibrace délky zablesku diody

Kamera Lumenera 125 x Edmund optics, kterou jsem pouZil pro provedeni experimentli, ma
nejkratsi moznou dobu zavérky 20 ms. K zachyceni fotografii kapicek v proudu vzduchu je tato doba vsak
prilis dlouha. Ze znalosti rozméru fotografie 1280 x 1024 px a ze znalosti rozméru pixelu, ktery jsem urcil
v kapitole 8.2.2.2, jsem odvodil rozméry fotografie. Rozméry fotografie jsou 6,8 mm x 5,4 mm. Déle jsem
predpokladal rychlosti proudéni vzduchu v okoli profilu cca 200 az 300 m/s. | kdybych pouzil minimalni

dobu zavérky, byla by draha, kterou kapicka za tuto dobu urazi:
s=wxt=250%0,02*1000=12,5mm

Tato vzdalenost tvofi témér dvojnasobek velikosti fotografie, a tudiz by bylo jeji zachyceni témér
nemozné. Mozinym feSenim by bylo pouziti kamery s krats$i dobou zdvérky. Tyto kamery jsou vsak
neumeérné drahé. Proto jsem zvolil metodu, kdy jsem obesel minimalni dobu zavérky kamery tak, ze jsem

pouzil jako zdroj svétla rychlozableskovou diodu, u které jsem reguloval dobu zablesku. Tim se fotografie
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snimala jen po dobu zablesku diody a mohl jsem se stejnou kamerou poftizovat snimky v daleko kratsich

casech.

Za timto ucelem jsem musel pomoci osciloskopu a fotodiody nejprve nakalibrovat stupnici zdroje
diody a pfriradit ke kazdému cislu na stupnici ¢as zablesku.

L AT TS

5 Aqilent Technologies  InfiniiVision ~ DSOX 20124 100 MHz ‘

Digitel Storage Oscilloscope 268a/s

20.00s/

Obrdzek 56 - Méreni doby zdblesku pomoci osciloskopu

Dale jsem proved| vyhodnoceni danych dob zéblesku a vysledné hodnoty jsem linearizoval, abych

korigoval chyby pfi moZném nastaveni na stupnici a také abych mohl pouZivat necelociselna nastaveni.

o

,// ’
oS
.//

o

B

Obrdzek 57 - Fotodioda OSRAM Zdroj: [29]
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Pouzitd fotodioda ma dobu pfitahu a odpadu na hodnoté 0.005 us, cozZ zarucilo dostate¢nou

presnost pro kalibraci délky zablesku.

Tabulka 12 - Kalibrace - zdblesk diody

Cislo na stupnici | Doba zéblesku (ps) | Doba zablesku - linearizace(ps)
10 41,6 42,7455
9 39,8 38,5564
8 33,8 34,3673
7 30,8 30,1782
6 27 25,9891
5 21,2 21,8
4 16,8 17,6109
3 13,2 13,4218
2 9,6 9,2327
1 5,6 5,0436
0 0,4 0,8545

Doba zablesku (ps)

41,6

39,8

y =4,1891x + 0,8545

Doba zablesku (us)

0 2 4 6 8 10 12
Stupnice

Graf 8 - Doba zdblesku

Kalibraci doby zablesku jsem pouZil pti dalsim vyhodnoceni fotografii. Z doby zablesku jsem

presné stanovil rychlost leticich kapicek.
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8.3. Provedeni experimentu
8.3.1. Vyhodnoceni teploty

Nejprve bylo potfeba vyhodnotit data z termoclanku, k jejichz vyhodnoceni je mozné pouzit
prevodni Tabulka 5 - Vystupy termoclanku typu T Zdroj: nebo je mozno pouzit prevodni rovnice udavané
vyrobcem. V neposledni fadé je zde mozZnost vyuzit SW, ktery je jiz soucasti méficiho pfistroje. Pro své
méreni jsem zvolil poufZiti vlastniho SW vyrobce. Vysledna hodnota je jiz ve °C a jeji vyhodnoceni bylo tudiz

jednodussi.

Dalsim krokem pfi vyhodnoceni byl prevod signdlu ze snimacd tlaku. Zde byla zvolena metoda
prevodnich (kalibracnich) koeficient(, viz kapitola 8.2.2.1. Takto kalibrované hodnoty tlakii mizeme

povaZovat za presné.

8.3.2. Vyhodnoceni tlaku a vypocet rychlosti

Aparatura umozniuje méfit celkovy tlak v ustalovaci nddobé a dva statické tlaky v rGznych mistech
dyzy, které jsou umistény dle nakresu v kapitole 6.2.2.2. DalSim krokem vypoctu bylo stanoveni rovnice
pro pfevod odebiraného celkového tlaku na kritické parametry. Vysledky experimentu, tj. distribuci

kapicek, jsem vztahl k pribéhu rychlosti v kritickém prirezu.

8.3.3. Urceni kritickych parametr( dyzy

Nejprve jsem stanovil kritické parametry dyzy tak, abych mohl uréit, zda mérené rychlosti a tlaky

se pohybuji v podkritické nebo nadkritické oblasti.

Nejprve jsem stanovil kritickou teplotu dle vzorce:

T 0% -1
Z ni jsem urcil kritickou rychlost:
w* = VkRT*
Tabulka 13 - Tabulka parametri — Kritické parametry
T krit 239,3933 K
W krit 406,7189 | m/s
P kit 0,633938 | kg/m3
A krit 0,000278 | m2
m krit 0,267487 | kg/s
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8.4. Méreni Malvern Spraytec

Nejprve jsem provedl méreni velikosti a distribuce kapi¢ek pomoci metody Malvern Spraytec,
jehoZ princip jsem popsal v kapitole 7.3.3.3. Vysledny hodnoty z Malvern Spraytec jsem srovnal

s pribéhem rychlosti proudéni v kritickém prarezu.

8.4.1. Vysledky méreni - Malvern Spraytec

Zpusob vyhodnoceni vysledku je vzorové proveden na méreni 21, kde byl pretlak v zasobniku
nastaven na pocatecni hodnotu 3 bary. Snimkovani pomoci Malvern Spraytec probihalo v s krokem 0,4 s.

Do systému byla injektovana DEMI voda pomoci profilu s rychlosti 20 ml/min.

Nejprve jsem provedl prepocet celkového tlaku v uklidiiovaci nddobé na rychlost v kritickém

prameéru dle vzorce:

2 PO k-1
M: *(

k—1

PATM

Dale jsem provedl| korekci rychlosti na nulovou hodnotu v pocatku. Korekci jsem proved| tak, ze
jsem si stanovil mérenou rychlost v momentu, kdy dyzou neproudil Zzadny vzduch a tuto hodnotu jsem
zvolil jako konstantu pro korekci vsech ostatnich hodnot. Odchylka od nulové rychlosti je zplsobena

nepresnosti v méreném tlaku.

Rychlost v kritickém prirezu
400
350
300
250
200

Rychlost m/s

150
100
50

¢as (s)

Graf 9 - Zavislost rychlosti proudéni skrz kriticky prirez na case

Dale jsem vyhodnotil data z méreni na Malvern Spraytec a slozZil je do grafu s rychlosti
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8.4.2. WWhodnoceni méreni - Malvern Spraytec
Z vysledk( méreni celkového tlaku a jeho nasledného prepoctu na rychlost v kritickém prarezu je

patrné, Ze tésné po otevieni privodu tlaku ze vzdusniku kompresoru dojde ke skokovému narlstu

rychlosti. Rychlost pak béhem pribéhu experimentu konstantné klesa.

Z vysledkll méreni na Malvern Spraytec je patrny trend, kdy prdméry D[3][2] a D[4][3] jsou ze
zaCatku konstantni, poté pfijde velka skokova zména, kterd navazuje se zpozdénim na vyskyt peaku
rychlosti proudéni v kritickém prarezu. Po zbylou dobu méreni se obé hodnoty D[3][2] a D[4][3] drzi

konstantniho pribéhu.

Z vyhodnoceni distribu¢ni funkce pro rlzné cCasové uUseky (tj. i pro rozdilné tlaky a rychlosti
proudéni) je patrny shodny trend. Prvni peak procentudlniho zastoupeni se nachdzi v oblasti hodno cca
16 um. Jelikoz vysledkem vyhodnoceni Malvern Spraytec méreni je objemové procento, je etnost
zastoupeni kapicek této frakce vysokd. Druhy peak se nachdzi v oblasti hodnot cca 233 um. Zde se jedna
jiz o kapicky s vétsim primérem (tj. i objemem), a proto je jejich absolutni pocet vyrazné nizsi nez u
kapicek z prvniho peaku. Mezi obéma peaky se nachdzi mezera, ve které nedochdzi k vyskytu skoro

Zadnych kapicek.

Z vysledkl je patrné, Ze namérené hodnoty vyskytu a velikosti kapicek pfimo nezavisi na
tlaku a rychlosti proudéni. Z vysledk( je patrné, Ze distribuce velikosti kapicek je nezavisla, pfipadné jen
velmi mdlo zavisla na rychlosti proudéni. Z toho usuzuiji, Ze podobny profil distribu¢ni funkce bude stejny

pro vétsinu nasledujicich méreni.

Dalsim vyznamnym zjisténim je fakt, Ze skutecnd velikost detekovanych kapicek je radové mensi

neZ predpokladana velikost kapicek, ktera vychazi z predpoklad( uvedenych v kapitole 4.

8.5. Méreni kamera

S kamerou jsem provedl sadu méreni se stejnymi vstupnimi parametry, jako jsem poufZil pro
méreni se Malvern Spraytec. Nejprve jsem se pokusil udélat fotografie oblasti za profilem a zaméfit tak
letici kapicky. Po neuspéchu této metody jsem se zaméril na detekci kapi¢ek v tésné blizkosti konce profilu,

kterym je voda davkovana do proudu vzduchu.
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Obrdzek 58 - Snimek netspésného pokusu zachytit letici kapicky

Z obrdzku 59 je patrné, Ze zachyt leticich kapi¢ek neni mozny. Z této fotografie a z vysledku méreni
na Malvern Spraytec jsem zjistil, Ze kapicky maji rozméry v fadech nizsich desitek um, coZ je na hranici
rozliSovaci schopnosti kamery. Proto jsem se v dalsim méreni zabyval hlavné fotografovanim rozpadu

filmu a atomizaci kapicek v tésné blizkosti profilu.

8.5.1. Vysledky méreni - kamera

Vysledné fotografie jsem vyhodnotil pomoci SW Matlab Computer vision toolbox. Nejdfive jsem
fotku vycistil a pFeved| do bindrniho® zobrazeni. Druhym krokem analyzy obrazu bylo stanoveni rozmérd
hlavni a vedlejsi osy detekovanych objektl a vypocet jejich plochy. Vysledné rozméry v pixelech jsem

znasobil pomoci pfevodni konstanty stanovené v kapitole 8.2.2.2 a vyhodnotil jsem distribucni funkci.

3 Bindrni zobrazeni pfevede fotografii do 2 barevného schématu (¢erna a bild). Takovouto fotografii je poté
snazsi dale analyzovat.
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8.5.1.1. Vyhodnoceni objemu tekutiny

Experiment 1
Parametry:

e Dioda 5

e Pretlak 0,1 MPa

e Prdtok 5 ml/min

Obrdzek 59 - Origindlni obraz a jeho Bindrni upravend verze experiment 1

Dale jsem z obrazu nechal vyhodnotit rozméry objektl

Area | MajorxisLength| MinorAxisLength| Eccentricity | Orientation |EulerNumber|E
L 762584 1.0978e+03 3481632 0.8481 0.3380 1
i 2811 1.4611e+03 5.6300 1.0000 -0.0225 1
[ 3 | 77 17 4686 14.4266 05639 802677 1
[ 4 | 257 252272 127521 0.8384 68.6624 1
[ 5 | 960 2268842 39.6752 0.9846 849317 1
6 6409 133.2078 72.0890 0.8360 65.6092 1
7 2332275 282718 0.9936 81.1941 1
L 2348 1459114 348784 09713 845423 1
L 830 40.8596 20.3051 0.8678 71.6089 1
L 435 37.0125 16.4221 0.8952 -85.2213 1
[ 11| 5405 174.3629 446598 0.9666 78.9286 1
[ 12 | 2209 1587113 57.8715 0832 79.3603 1
[ 13 | 149 174115 11.2295 07642 776677 1
< >

Obradzek 60 - Automatickd analyza rozméri objektu experiment 1
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Tabulka 14 - Rozméry jednotlivych utvart experiment 1

Povrch | Hlavniosa| VedlejSi | Primér | Obvod
(mm) (mm) osa(mm) (mm) (mm)
406,49 5,85 1,86 1,66 29,49
14,98 7,79 0,03 0,32 13,29
0,94 0,09 0,08 0,08 0,35
1,37 0,13 0,07 0,10 0,41
31,77 1,21 0,21 0,46 4,32
34,16 0,71 0,39 0,48 3,06
24,22 1,24 0,14 0,41 3,06
12,50 0,78 0,18 0,29 2,24
3,36 0,22 0,11 0,15 0,62
2,32 0,20 0,09 0,13 0,62
28,81 0,93 0,24 0,44 2,71
11,77 0,85 0,31 0,28 2,18
0,79 0,09 0,06 0,07 0,25
Histogram
6 100%
90%
5 80%
4 70%
60%
3 50%
40%
2 30%
1 20%
10%
0 0%
2T T R g g gg s grgggesr
O T R - - G T TR
D A S S S L S
M~ [2)] [o)] (2] (o)) (2] [o)] M~ r~ (o] [«)] (3]
s NN N NN R
- 2 3§ 8 R 8 8 I -

Obradzek 61 - Histogram Velikost objekt(

Z dostupnych hodnot a z odhadované Sitky filmu jsem stanovil ptiblizny odhad objemu vody
zobrazené na fotografii. Objem vody jsem porovnal s ddvkovanym mnoZstvim vody na Cerpadle a ovéfil,

zda alespon priblizné odpovida realité.
Objem kapaliny na obrazku: 0,57 ml
Tento objem odpovida predpokladu.
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Experiment 2

e Dioda3
e Pretlak 0,16 MPa

e Pratok 5 ml/min

Obrdzek 62 - Puvodni fotografie

4\ Image Region Analyzer

- [m] x
EXPLORE M
iyt 1 Fil Holes. E Sert Table &, Zoomin
(o al wnseriea <] o
=} Zoom ouf
Load Image [ | Exclude Border Fiter Choose - Export
- ~  Properties ¥ <" Pan -
LOAD IMAGE ADD/REMOVE PROPERTIES ZOOM AND PAN | EXPORT e
Area | MajorAxisLength MinorAxisLength| Eccentricity | Orientation | EulerNumber E
88893 143138403 1712826 0.9928 ~19962 [}
8113 1308175 82,0393 07788 725072 1
2138191 857164 09161 88.7584 1
202816 222560 03608 650726 1
76.6890 58.2699 08501 77.3352 1
84.2484 54.7884 07597 27.7887 1
16.7638 13.8495 05634 650811 1
137.4348 788784 08188 68,1881 1
242385 16.5738 07206 735585 1
< >

Click one or more cells in the table to see the corresponding image region.

Obrdzek 63 - Automatickd analyza rozmeéri objektu experiment 2



Tabulka 15 - Rozmeéry jednotlivych utvari experiment 2

Area Hlavni osa Ve:slng' Primér | Obvod
473,80 7,63 0,91 1,79 25,03
43,27 0,70 0,44 0,54 2,61
53,76 1,14 0,46 0,60 4,78
6,80 0,43 0,12 0,21 1,23
17,69 0,41 0,31 0,35 2,09
16,69 0,45 0,29 0,34 1,75
0,92 0,09 0,07 0,08 0,27
36,29 0,73 0,42 0,50 3,39
1,55 0,13 0,09 0,10 0,41

Objem kapaliny na obrazku: 0,63 ml

Tento objem odpovida predpokladu.

8.5.1.2. Zavér - vyhodnoceni objemu tekutiny
Z obrdzkd je patrné, Ze atomizované kapicky jsou tak malé a jejich automatizované rozpoznani a

nasledné vyhodnoceni v SW Matlab computer vision toolbox se jevi jako nemozné. Program totiz mlhu
atomizovanych kapicek vyhodnoti jako jeden objekt, a tudiZ je nemoZné s jeho pomoci spocitat presny
pocet a rozméry kapicek. Tento vysledek je prekvapivy, protoZe z optického vyhodnoceni je patrné, ze

rozméry kapicek jsou mensi, nez bylo predpokladano.

V dalSim kroku jsem pouZil program GIMP, diky kterému jsem mohl pfesné urcit rozméry a délky

trajektorii a zaméfil jsem se na uréeni Weberova Cisla.

8.5.1.3. Uréeni Weberova Cisla
Proved| jsem manudlni analyzu obrazu, pfi které jsem si znovu potvrdil, Ze kapi¢ky atomizuji do

mensich rozmérq, nez jsem plvodné predpokladal. V tomto pripadé kapicka o velikosti 65 um je zdaleka

nejvétsim objektem na obrazku 65.
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Obrazek 64 - Nejvétsi kapicka v celém snimku 13 px

Dale jsem urcil rychlost drobné frakce, kterd je na rozliSovaci schopnosti kamery. Tuto rychlost
jsem urcil ze znalosti doby a délky trajektorie. Kde vim, Ze tento snimek byl pofizen na diodu na stupnici 3

tzn. 13,42 ps.

Méreni 1

Obrdzek 65 - Trajektorie letici kapicky méreni 1
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Rychlost kapicky:

)

S
=-=148 = 58,45
VT " 13,42 m/s
Tabulka 16 - Odhadované rychlosti v kritickém priZezu
pretlak 1,6 Mpa
Skutecny tlak 258,698 kPa
kappa 1,4
rychlost 1,258855 Ma
rychlost 428,0107 m/s
Stanoveni Weberova Cisla - Konstanty:
" kg
p = 1,2047 ﬁ

N
o=0,07275—
m

Stanoveni Weberova Cisla - Vypocet:
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Méreni 2

Obrdzek 66 - Trajektorie letici kapicky méreni 2

Rychlost kapicky:

256 . 1
= * = 7 7 m/s
17,6 ’ /

v =

Naméreny pramér:
D = 2px = 10,6pm

Rychlostni profil:

Rychlost proudu v kritickém prirezu
300
250
200
150
100 = Rychlost

Rychlost (m/s)

50

cas s

Graf 24 - Rychlost méreni 2
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Stanoveni Weberova cisla — Vypocet:
W, = 6,6
Pfedpokladané hodnoty dle kapitoly 4. a 8.1

D = 62,5

W, = 38

Méreni 3

Obrdzek 67 - Trajektorie letici kapicky méreni 3

Rychlost kapicky:

)

17,6

= % = 501 % —> = 150,9 m/s

Naméreny prlmér:

D = 8px = 42,4pm
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Rychlostni profil:

Rychlost proudu v kritickém prirezu

400
350
300
250
200
150
100
50
0

Rychlost (m/s)

cass

Graf 25 - Rychlost méreni 3

Stanoveni Weberova Cisla — Vypocet:
W, = 26

Predpokladané hodnoty dle kapitoly 4. a 8.1

D =120 ym

Méreni 4

= Rychlost

Obrdzek 68 - Trajektorie letici kapicky méreni 4
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Rychlost kapicky:

)

17,6

s
U=E=260* =783m/s

Naméreny pramér:
D = 2px = 10,6um

Rychlostni profil:

Rychlost proudu v kritickém prirezu

400
350

N W
U O
o O

150
100
50

Rychlost m/s
N
o
o

cas s

Graf 26 - Rychlost méreni 4

Stanoveni Weberova Cisla — Vypocet:

W, =124
Prfedpokladané hodnoty dle kapitoly 4. a 8.1

D =38 um

W, = 48

Rychlost
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Méreni 5

Obrdzek 69 - Trajektorie letici kapicky méreni 5

Rychlost kapicky:

)

S 262%
= - = *
V=T 13

3 = 104,6 m/s

Naméreny prlimér:
D = 3px = 159um

Rychlostni profil:

Rychlost proudu v kritickém pr{ifezu

400
350
300
250
200
150
100

50

Rychlost

Rychlost m/s

cass

Graf 27 - Rychlost méreni 5
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Stanoveni Weberova cisla — Vypocet:
W, = 15,2
Pfedpokladané hodnoty dle kapitoly 4. a 8.1

D =38 um

W, = 43

Méfeni 6

Obrdzek 70 - Trajektorie letici kapicky méreni 6

Rychlost kapicky:

)

S
v=—-=407 %

" 133 =162,2m/s

Naméreny pramér:

D = 2px = 10,6 ym
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Rychlostni profil:

Rychlost proudu v kritickém prirezu

400
350
300
250
200
150
100

50

Rychlost m/S

cass

Graf 28 - Rychlost méreni 6

Stanoveni Weberova Cisla — Vypocet:
W, =59

Predpokladané hodnoty dle kapitoly 4. a 8.1
D =70pum

W, = 41

Méreni 7

Obrdzek 71 - Trajektorie letici kapicky mereni 7

Rychlost
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Rychlost kapicky:

- 362 ’
j— *
9 2

)

v =

Naméreny pramér:

D =4px = 26,5 um

Rychlostni profil:

zavislost priimérd na rychlosi v kritickém

prirezu

Primér um
o o o o =
N -y (o)) o0 = N

o

Graf 29 - Rychlost mereni 7

Stanoveni Weberova Cisla — Vypocet:
W, = 8,5
Predpokladané hodnoty dle kapitoly 4.a 8.1
D =110 ym

W, = 41

=208m/s

400
350
300
250
200
150
100
50

Rychlost m/s

Rychlost
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Méreni 8

Obradzek 72 - Trajektorie letici kapicky méreni 8
Rychlost kapicky:

S 275 53
= - = *
V=T 133

=109 m/s

Naméreny pramér:
D =4px = 21,2 pm

Rychlostni profil:

Rychlost proudu v kritickém pr{ifezu
500
400
300

200

Rychlost m/s

Rychlost
100

cass

Graf 30 - Rychlost méreni 8
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Stanoveni Weberova cisla — Vypocet:

W, = 28,5
Predpokladané hodnoty dle kapitoly 4. a 8.1

D =23 um

W, = 37

8.5.2. Vyhodnoceni méreni - kamera
Jak jiz bylo zminéno vyse, snimky pro urcovani Weberova cisla nepfinesly o¢ekdvané vysledky.

Mnou ziskand data ukazuji existenci atomizovanych kapicek, které jsou ndsobné mensi nez kapicky, které
jsem predpovidal v tabulce v kapitole 8.1. Z vysledku je patrné, Ze mnou detekované kapi¢ky maji, mensi

pramérné Weberovo Cislo, neZ se predpokladalo.

Tyto vysledky cely experiment s kamerou posouvaji do jiné roviny, nez bylo pivodné zamysleno.
Atomizované kapicky jsou svou velikosti na samé hrané rozliSovaci schopnosti kamery. Tato metoda je pro
jejich detekci a vyhodnoceni zna¢né nevhodna. Metoda méreni kamerou se vSak vyborné hodi pro
zachycovani snimkU rozpadajicich se vodnich filmG na samotné hrané profilu. Tato metoda nam prinasi

detailni obrazové informace o prabéhu rozpadu a atomizace tohoto vodniho filmu.

Ze zabér( jsem také urcil odhadované mnozstvi vody ve filmu a porovnal jsem ho s davkovanym

mnozstvim. Zjistil jsem, Ze toto mnoZstvi souhlasi.
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9. Navrh dalSich experimentu

Celd méfici trat ma velky potencial pro budouci experimenty a mdze prinést zajimavé vysledky
v oblasti vyzkumu nukleace a atomizace vodnich kapicek. Prvnim krokem ke zlepSeni vysledkd, které
experimenty poskytuji, by mélo byt proméreni a popis chovani proudu vzduchu po celém pribéhu dyzy
véetné oblasti kolem injektazniho profilu. Na zakladé téchto znalosti by bylo vhodné stanovit vypoctovy
model a jeho pravdivost ovéfit pomoci odbér( statického tlaku. Tato Uprava vSak nebude trividlni

z dlivodu komplikovaného chovani proudéni v okoli profilu pro injektaz vody.

DalSim experimentem, na ktery je dyza jiz nyni technicky pfipravena a bude mozné ho snadno
v budoucnu realizovat, je méfeni, pfi kterém bude pouzita para z kotle namisto tlakového vzduchu.
Jedinou nutnou Upravou je tepelné zaizolovani méfici trati. Méreni s parou povede k vysledkim, které

budou diky shodnému mediu mnohem bliZze realnym podminkam v turbiné.

Hlavnim pfinosem mé prace je zjisténi, Ze atomizované kapicky v proudu vzduchu jsou ndsobné
mensi, neZ se ocekavalo. V dalSich experimentech bude nutné zamérfit se na zlepSeni rozliSovacich
schopnosti kamery pfi jejich zachytu fotogrammetrickou metodou. Zlepseni je mozné provést vyménou

objektivu nebo pouzitim celé nové kamery.

Dalsi zpUsob, ktery posune ziskana data k vyssi presnosti je rozdéleni jemné a hrubé vodni
disperze a jeji vyhodnoceni zvlast. Tento jev je patrny zejména na distribucni funkci méreni Malvern
Spraytec, kde jsou patrné dva peaky. Vyhodnoceni méreni na Malvern Spraytec nam poskytuje souhrnné
rozméry D[3][2] a D[4][3], avSak pro vétsi presnost by bylo zajimavé tyto rozméry stanovit zvlasté pro

jednotlivé skupiny kapicek (hrubou a jemnou disperzi)

Dalsi moznosti je zménit méfici instrumentaci a méfit jiné parametry proudiciho vzduchu/pary.
Nejjednodussim zplsobem, jak zmény parametrd docilit, je pridat aditivum do davkované vody a tim
zménit jeji povrchové napéti. Dalsim krokem mizZe byt i expanze media do jinych neZ atmosférickych

parametrd.

96



10.Z3avér a shrnuti

Z provedené reserSe jsem doSel k poznani, ze navrzena méfici trat obsahujici profil pro injektaz
vody do proudu plynu bude unikatni a bude mit potencial prinést zajimavé vysledky. Béhem dilcich
experiment( jsem potvrdil platnost fotogrammetrické metody jako metody dostatecné presné pro
analyzu polydisperznich systém( ze snimk( fotografie. Avsak v pozdéjsich experimentech na méfici trati
jsem od této metody musel upustit, protoZe platnost tohoto tvrzeni je pouze v pfipadé, Ze analyzované

objekty maji dostatecnou velikost, aby je bylo mozné z fotografie vyhodnotit.

V ramci mé prace vznikla v laboratotich na Julisce celd méfici trat, ktera je nyni v provozu a je na
ni moZno provozovat experimenty s pouzitim tlakového vzduchu. V rdmci ovéreni zakladnich vlastnosti

dyzy a zakladnich predpokladl o chovani kapi¢ek v proudu urychleného vzduchu uvnitf dyzy.

Z vysledkl provedenych experimentl na méfici trati je patrné, Ze distribuce kapicek je nezavisla
na rychlosti proudéni. Namérena data miZeme pouZit jako zéklad pro dalsi experimenty. Dalsim dil¢im
zjisténim z analyzy dat, kterd mi poskytl Malvern Spraytec jsem zjistil, Ze v proudu atomizovanych kapic¢ek
se vyskytuji dvé skupiny, a to jemnd vodni disperze a hruba vodni disperze. J4 jsem ve svych
vyhodnocenich pracoval s vodni disperzi jako celkem, ale pro dalsi experimenty by bylo vhodné manualné

tyto dvé skupiny pro vyhodnoceni oddélit a tim ziskat i vétsi presnost vysledk.

NejvétSim prinosem této prace je zjisténi, ze kapicky atomizuji na mensi rozméry, nez se
predpoklddalo, a proto v dalSich experimentech s pouzitim fotogrammetrické metody bude nutné s timto

faktem pocitat a pouZit zafizeni (kameru a objektiv), ktera jsou schopna detekovat i takto malé objekty.
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