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1.UVOD

Dizertacni prace je vénovana problematice akustické emise (AE) a jejimu vyuziti
pro analyzu procesu probihajicich na teplosménném povrchu pti zahfivani a varu
kapalin ve velkém objemu a v tenké vrstvé. ReSena problematika ma principielng
znaéné praktické vyuziti, metoda AE je jednou z mala redlné vyuzitelnych metod
schopnych indikovat pocatek varu [20]. To je vyznamné v nékterych
technologickych procesech, napt. vznik varu lze u tlakovodniho reaktoru povazovat
za predhavarijni stav a u rychlého reaktoru chlazeného tekutymi kovy za havarijni
stav. Na druhou stranu napiiklad v¢asna predikce krize varu u vymeénikl tepla by
umoznila vyznamné zvySeni koeficientu bezpecné hustoty tepelného toku a tim
ijejich UcCinnosti. Var v tenké vrstveé je technicky vyznamny pii chlazeni posttikem,
v generatorech pary svelmi rychlou odezvou, pfi chlazeni raketovych trysek,
odparovani paliva ve vstiikovacich motorech apod. Velmi vyznamnou aplikaci je
také havarijni chlazeni jaderného reaktoru v ptipadé poskozeni primarniho okruhu
[4], [8]. Podobné jako u varu ve velkém objemu je i v pfipadé varu v tenké vrstve
principielné velmi obtizné urceni okamzité hustoty prochazejiciho tepelného toku
v realnych podminkach a metoda AE by mohla byt jednou z méla vhodnych metod.

Dizertaéni prace se v ivodu vénuje nezbytnému shrnuti problematiky AE, kde
jsem se zameéril predev§im na problematiku oveérovani parametrii snimace a dale se
vénuje vzniku a popisu jednotlivych fazi varu kapaliny ve velkém objemu. Na
zékladé provedeného teoretického rozboru je navrzen novy model vzniku AE pii
varu v nedohiaté a piehiaté kapaliné. Experimentdlné je ovéfen vznik akustické
emise pii varu kapalin ve velkém objemu a v tenké vrstvé. Pro potieby experimentu
byl navrzen a realizovan zdroj tepelného toku umoziujici dosdhnout kritického
tepelného toku pfti varu ve velkém objemu v laboratornich podminkach a soucasné
snimat vznikajici AE kontaktnim snimacem v bezprostfedni vzdéalenosti. Var v tenké
vrstvé byl simulovan odpafovanim kapky na teplosménném povrchu. Ziskany signal
AE odpovidajici riznym uspotradanim experimentu byl podroben diikladné analyze
s cilem nalézt nejvhodnéjsi parametry, pfip. sadu parametrti signdlu AE, které budou
nejlépe informovat o prehtati teplosménného povrchu a tim i o hustoté tepelného
toku prochazejiciho z teplosménného povrchu do kapaliny, pfip. zméné soucinitele
piestupu tepla zkoumaného povrchu. Ziskané zavislosti jsou konfrontovany
s predpoklady vychazejicimi z navrzenédho modelu vzniku AE na teplosménném
povrchu.

K dosazeni zvoleného cile bylo potfebné shromdazdit nejen experimentalni
vybaveni pracovisté (snimace, piistrojova technika, kalibra¢ni pracovisté), ale bylo
také nutné vytvotreni pomérné rozsahlych a z hlediska pottebné doby vyvoje ¢asove
narocnych knihoven pomocnych programil, zajiStujicich fizeni experimentu, sbér
a nasledné zpracovani, analyzu a prezentaci ziskanych dat. Pievazna ¢ast knihoven
programt je realizovana v prostfedi LabView fy National Instruments.



2.SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Dizerta¢ni prace vychazi zpodrobného literarniho prazkumu. Byly vyuzity
elektronické reSerSni databaze spole¢nosti SilverPlatter a Bell+Howell (INSPEC,
Dissertation Express, ProQuest Databases, Compendex a dalsi), databaze
vyzkumnych zprav NASA, databaze cita¢niho indexu, knihovni fondy Moravské
zemské knihovny Brno, Statni védecké knihovny Praha, univerzitni knihovny Delft
University of Technology, Holandsko, univerzitni knihovny University of
Huddersfield, Velka Britanie, patentovy prizkum prostfednictvim patentovych
server, normy a doporueni ASTM, <casopisy Journal of Heat Transfer,
International Journal of the Heat and Mass Transfer, Journal of Fluid Mechanics,
Journal of Physics, Canadian Journal of Physics, The Journal of the Acoustical
Society of America, [ledexTockomnms, Journal of Acoustic Emission a ¢esky NDT
bulletin.

2.1. Akusticka emise
Pro vyuziti akustické emise (dale jen AE) generované pii zménach hustoty

tepelného toku se musime zabyvat popisem jevu AE, snimaci AE, jejich vlastnostmi
a kalibraci, vznikem a Sifenim signalu AE v pevné fazi, kapaliné a vzduchu,
v neposledni tadé i pfislusnou pristrojovou technikou a metodami umoziujicimi
sbér, zpracovani a analyzu signalu AE.

Akustickou emisi se rozumi tfida jevid, pfi kterych dochazi k jednorazovému
generovani elastickych vin v dasledku skokového uvolnéni nahromadéné energie
v jednom misté materialu. Metoda akustické emise je intenzivné rozvijena od prvni
poloviny padesatych let. Hlavni aplikacni oblasti AE je bezdemontazni diagnostika
a monitorovani technologickych procesti. Pfi pohledu na AE jako na diagnostickou
metodu patii k hlavnim vyhodam integralnost (pokryva cely objekt), rychla ptiprava
meéifeni, dalkovd detekce a lokalizace vad, vysokd citlivost, pozadavek pouze
castecného pristupu k objektu, spolehlivost, 100% kontrola i velmi rozsahlych
objektli. Mezi problémové oblasti metody, z nichz nékteré jsou v dizertacni praci
podrobné diskutovany, patii zejména mechanizmus vzniku AE, Sifeni, utlum
a rozptyl generovanych elastickych vin, ndvrh snimace a jeho kalibrace, lokalizace
zdroje AE, névrh méfici aparatury, vyhodnoceni a interpretace signalu AE,
rozpoznani typu zdroje.

O problematice AE referuje specializovany Journal of Acoustic Emission,
kazdoro¢né se potadaji konference, existuje nékolik monografii, napt. [14], [21],
nekteré dil¢i problémové oblasti jsou zpracovany i ve formé doporuceni a norem [1].
Zajem o akustickou emisi neustale roste, problematikou se zabyva rada pracovist ve
svété, zafizeni a snimace pro AE mé ve svém vyrobnim programu nekolik desitek
firem. V Ceské republice pracuje v ramci CNDT Odborna skupina akustické emise.



2.2. Var kapalin

Vzhledem k velmi Uzké navaznosti varu kapalin a problematiky optimalniho
navrhu vymeéniki tepla bylo v uvedené oblasti publikovano obrovské mnozstvi
clankd, referati, monografii a ptirucek, napt. [3], [4], [7], [8], [9], [10], [12], [16],
[18], [19], [23]. Velmi podrobné byly zkoumany zavislosti pfestupu tepla na tlaku,
struktufe a poloze teplosménného povrchu, hydrodynamickych a chemickych
parametrech ohfivané kapaliny a mnoha dalSich parametrech. Pfesto vSak nelze
konstatovat, Ze je problematika varu kapalin k dneSnimu dni beze zbytku teoreticky
vyfeSena. Vzhledem k narocnosti problematiky je mnozstvi uvadénych
a pouzivanych vztahi zalozeno na empirickych zkuSenostech a méfenich
experimentatord.

Typicky priibéh zavislosti hustoty tepelného toku q a soucinitele piestupu tepla o
na rozdilu teplot stény T a teploty zmény skupenstvi T,; pro vodu pii normalnim

tlaku je na obr. 1.
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Obr. 1: Zavislost hustoty tepelného toku q a soucinitele prestupu tepla o na
rozdilu teplot steny Ty a teploty zmény skupenstvi T3 pro var ve velkém objemu [9]

Na zobrazené kiivce zavislosti hustoty tepelného toku mizeme pozorovat nékolik
charakteristickych rezima provozu teplosménného povrchu: prirozena konvekce (1),
bublinkovy var (II), prvni krize varu, ptfechodny var (III), druha krize varu, blanovy
var (IV).

Nejvetsi pozornost byla vénovana bublinkovému varu ve velkém objemu, ktery
ma z praktického hlediska nejvétsi vyznam. Nejcastéjsi popis vychazi z predstavy
pienosu tepla v mezni vrstvé a piedpoklada se kriteridlni rovnice, v niz vystupuje
Nusseltovo, Reynoldsovo a Prandtlovo cislo [4], [8], [10], [15], [26]. Jedno
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funkéni zavislost ve tvaru:
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Po dosazeni za podobnostni ¢isla dostaneme vztah mezi prehfatim teplosménného
povrchu a hustotou tepelného toku, uvadény v riznych obmeénach ve veétSiné
publikaci:
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kde ¢, — mérné tepelnd kapacita kapaliny, T je teplota povrchu stény, Tp; je
teplota syté pary, l,; je mérné skupenské teplo vyparné, q je hustota tepelného toku,
N, je kinematicka viskozita kapaliny, ¢ je povrchové napéti, p, resp. p; je hustota
kapalné resp. plynné faze a A, je mérna tepelnd vodivost kapaliny. Koeficient Cy je
zavisly na typu povrchu a kapaliny a urcuje se experimentalné, pro nejpouzivanéjsi
kombinace materialu povrchli, kvality povrchu a typt kapalin je tabelovan.
Exponent n Rohsenow doporucuje volit 0,33 a exponent m 0,7 a specialn¢ pro vodu
roven nule.

Var v tenké vrstvé byl zkouman okrajové, publikované podklady jsou pomérné
skromné [3], [4], [8]. Var tenké vrstvy kapaliny je zvlastnim ptipadem, kdy je
teplosménny povrch smacen malym mnozstvim tekutiny, resp. pouze samostatnymi
kapkami. Diky malé tloustce kapaliny potom nedochazi k plnému rozvoji
generovanych parnich bublinek pfi bublinkovém varu. Soucinitel pfestupu tepla je
zavisly na tloust’ce vrstvy. Minimalni hodnoty (cca 90 % hodnoty pro var ve velkém
objemu) dosahuje pfii tloustce vrstvy odpovidajici dvojniasobku maximalniho
praméru parni bubliny. Pfi menSich tloustkach soucinitel prestupu tepla roste az
050% [19]. Je to zpisobeno zvySenim frekvence odtrhavani parnich bublinek,
jejichz doba ristu klesa s druhou mocninou maximalniho priméru parni bublinky.
Maximalni pramér bublinky klesd se zmensujici se tloustkou vody nad vyhifevnym
povrchem. Pfi blanovém varu potom nad povrchem levituji jednotlivé kapky
kapaliny, majici tvar sféroidu (Leidenfrostiv efekt).

Pro odhad hustoty tepelného toku pii bublinkovém varu v tenké vrstvé jsou
obvykle pouzivany podobné vztahy jako pro bublinkovy var ve velkém objemu,
pouze s jinymi konstantami. Vzhledem k nesrovnatelné¢ mensimu poctu provedenych
experimentalnich méfeni a komplikovanéjsimu teoretickému popisu probihajicich
déji ve srovnani s technicky vyznamnéjSim varem ve velkém objemu jsou vsak
prakticky v kazdé ptivodni praci doporu¢ované korelace uvadény odlisné.

Pfi popisu vzniku a rastu bublinky se v literatufe obvykle vychazi z nasledujici
piedstavy. Predpokladejme idealizovanou kulovou bublinu syté pary, ktera se
nachazi v objemu piehiaté kapaliny s teplotou T. Bublina musi byt v mechanické



i tepelné rovnovaze se svym okolim, jinak by se jeji velikost zmeénila, bud’ by rostla
nebo by zanikla. Aby byla splnéna rovnovaha tepelnd, musi mit bublina uvnitf
stejnou teplotu jako vné bubliny. Aby byla splnéna mechanickd rovnovaha, musi
byt tlakovy rozdil mezi vnittkem a vnéjSkem bubliny vyrovnadn povrchovym
napétim. Pti teploté T, kterou ma okolni kapalina, by byla za stejného tlaku jako vné
bubliny uvnitt bubliny para ptehiatd. Protoze ale uvniti bubliny je tlak vyssi pravée
0 hodnotu povrchového napéti, bude v bubliné para syta. Za téchto predpokladl byl
odvozen Young-Laplacelv vztah pro polomér rovnovazné bubliny:
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kde p; a p, je tlak kapaliny a tlak nasycené pary, ¢ je povrchové napéti a r je
polomér rovnovazné bublinky.

Ptrekrocenim teploty sytosti v mezni vrstveé kapaliny obklopujici parni jadro dojde
k poruSeni rovnovahy a k bouflivému ristu objemu bublinky zptisobenému silnou
kladnou zpétnou vazbou vyvolanou poklesem kapilarniho tlaku. Pokles tlaku vyvola
odpareni kapaliny na mezifazovém rozhrani a tim dalsi zvétSeni poloméru parni
bubliny a dalsi pokles tlaku uvnitf bubliny. Polomér, pfi kterém dojde k odtrzeni
bublinky od povrchu, je dan rovnovahou vztlakové sily a sil povrchového napéti.
Uvedeny dé¢j rastu parni bublinky ma pti dostate¢ném prehtati explozivni charakter
a bublinka zméni v Case fadové setiny sekundy svij objem az o devét fadu.
Podrobny popis probihajicich déji je uveden v dizertatni praci a nazorné je
nakreslen na obrazku 2.
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T2 T2
TS TS
Ryl
t=0 (=tw

(@) (b)

« )

AT MM Ak Vas:myaasaa)’)’ vVasssas

t =
td

(t> tw)1
(c) (d) (e)

(t>tw)2

Obr. 2 Vznik a vyvoj parni bublinky na teplosménném povrchu, a) stav po
odtrzeni bublinky, b) obnoveni mezni vrstvy, c)riist bublinky, d) odtrZeni, e) formovdni
bublinky pri dostatecném prehrati teplosménného povrchu



2.3. AE pri varu kapalin

Vyuziti akustické emise pro diagnostiku varu kapalin je v kontextu aplikaci AE
velmi okrajové. Zadna z monografii vénovanych AE [14], [21] se o varu kapalin
nezminuje. V prehledu [5] zahrnujicim vyznamné publikace o AE od roku 1950 do
roku 1979 bylo o varu kapalin 21 prispévki. VSechny bez vyjimky se zabyvaly
pouze varem ve velkém objemu v podchlazené kapaliné a hlavni zdjem byl
soustfedén na indikaci varu sodiku v nuklearnim reaktoru (T.T.Anderson, A. Bret,
B. Woodward a dalsi). Varem vody (a také sodiku) ve velkém objemu se soustavné
zabyval pouze R.F.Saxe v letech 1969 az 1972, ktery v této dob¢ publikoval cca 10
clankl, zabyvajicich se danou tématikou [20]. Jako snimac pouzival nejcastéji
sirokopasmovy hydrofon. V Ceské republice byla vtéto dob& (1975) v ramci
statniho ukolu SVUSS Béchovice ,,Vyzkum kritickych tepelnych tokd za
stacionarnich a nestacionarnich podminek — P09-124-005-04/1 obh4jena disertacni
prace ing. J. LiSky ,,ZjisStovani varu vody v jaderném reaktoru na zakladé méfeni
a vyhodnoceni signalu akustické emise* zabyvajici se metodami rozpoznavani stadia
varu v podchlazené kapaling ze signalu AE [13].

Nemnoho novéjsich publikaci zabyvajicich se akustickymi projevy varu (V.I
Tolubinsky, A.M. Kitchigin, S.G. Povsten, N. I. Kobasko, A. A. Moskalenko, G. E.
Totten, G. M. Webster, J. S. Sitter, T. J. Snyder, J. N. Chung a dalsi) se vénuje
sledovani varu v podchlazené kapaliné v nizkofrekvenénim kmitoctovém pasmu,
vnéjSimi projevy varu bez hlubsi analyzy jevu, prip. se vénuje generovani
akustického signalu pti prudkém ochlazovani teplosménného povrchu - kaleni.
V soucasné dobé mi neni znamo zadné pracovisté, které by se soustavné zabyvalo
vyuzitim AE pro diagnostiku varu kapalin, tim méné varu v tenké vrstve.

3.CIL PRACE

Zamérem prace je overit vznik akustické emise (AE) pfi varu kapalin ve velkém
objemu a vtenké vrstvé. DalSim cilem je experimentdlné ovefit spravnost
navrzeného modelu vzniku AE pifi varu kapalin. Na zakladé provedeného
teoretického rozboru, navrzeného modelu vzniku AE a praktickych méfeni nalézt
nejvhodnéjsi parametry, pfip. sadu parametri signalu AE, které budou nejlépe
informovat o prehiati teplosménného povrchu, tzn. o hustoté tepelného toku
prochazejiciho zteplosménného povrchu do kapaliny, pifip. zméné soucinitele
piestupu tepla zkoumaného povrchu. Na rozdil od vétSiny publikovanych praci vSak
bude v pripadé¢ varu ve velkém objemu sledovan signal nikoli vazbou pies kapalinu,
ale kontaktné pfimo na teplosménném povrchu v bezprostiedni vzdalenosti od mista
vzniku parnich bublin. Tim bychom méli zvysit citlivost metody na AE generovanou
ristem parniho jadra a potlacit vliv imploze bublinky v nedohiaté kapaling.
V ptipadé varu vtenké vrstvé potom mizZeme porovnat meéfeni provedena
kontaktnim a bezkontaktnim Sirokopdsmovym snimacem.
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4.ZVOLENE METODY ZPRACOVANI
4.1. Navrh modelu vzniku AE

Akustickd emise pti varu kapalin vznika pti bouflivém ristu stény varného jadra,
pfi odtrzeni bubliny od povrchu a v pfipadé varu podchlazené kapaliny ve velkém
objemu pii kolapsu parni bubliny. Teoreticky popis s vyjimkou posledniho ptipadu
mi neni znam a proto jsem se pokusil o vlastni navrh modelu zdroje AE. P#i ndvrhu
jsem vychazel ze vztahii publikovanych v souvislosti s mechanizmem vzniku, ristu
a ptipadné kolapsu parni bublinky ve velkém objemu uvedenych v literatuie vénujici
se varu kapalin [3], [4], [8]-

Mechanismus vzniku tlakové viny (AE) pfi ristu bublinky je nasledujici. Pfi rastu
stény parni bubliny po pfekroceni kritického poloméru dochazi k rychlému poklesu
vnitiniho kapilarniho ptetlaku p; - p, uvniti bublinky z hodnoty dané rov.3 pro
kriticky polomér na fadové nizsi hodnotu odpovidajici maximalnimu poloméru pii
odtrzeni od povrchu.

Soucasné vSak na pohybujicim se rozhrani para-kapalina (sténa bublinky) dochazi
ke skokové zmeéné uvedeného tlaku. Tato tlakova zména, resp. pasobici sila vyvola
na teplosménném povrchu mechanické napéti — elastickou vinu, kterd by méla byt
zachytitelna snimacem AE umisténym na teplosménném povrchu. Naproti tomu
v kapaliné by se vySe uvedeny efekt nemél projevit, piip. pouze jako sekundarné
vyvolana podélna vina. To by odpovidalo diive publikovanym zavértim, kdy vétSina
autori pouzivajicich k méfeni generované AE hydrofony, ptip. zvukovody
s akustickou vazbou pies zahtivanou kapalinu povazuje signal AE v této fazi varu
v kapaliné s teplotou sytosti za neméfitelny. Rychlost tlakové zmény (frekvenéni
rozsah) je pfimo Umeérna rychlosti rastu bublinky a tim i pfehfati mezni vrstvy
kapaliny. Amplituda potom nepiimo umérné kritickému poloméru bublinky, tzn. Ze
s rostoucim piehtatim kapaliny by se méla ptfimo umérné zvySovat.

Pfi odtrzeni bublinky od povrchu, resp. ptetrzeni parniho sloupce (viz. obr.2)
bude generovana tlakova vlna silné zavisla na rozlozeni povrchové teploty v okoli
varného jadra. Stoupajici bublinka ssebou strhne pfehfatou mezni vrstvu
z nejblizsiho okoli a na jeji misto vnikne kapalina s teplotou odpovidajici maximalné
teploté syté pary, v ptipade varu v podchlazené kapalin€ nizsi. Ta zplisobi ochlazeni
zbytku parni bubliny a jeji implozi na rovnovazny (kriticky) polomér. Pii kontrakci
dojde k inverznimu mechanismu tlakového plsobeni na teplosménny povrch.
Rychlost kontrakce vSak bude zfejmé pomalejsi nez rust bublinky, protoze bude
zpomalovana zahiivanim stény zbytku bubliny vlivem kondenzace pary uvniti —
uvoliiuje se vyparné teplo. Se zvySovanim tepelného toku (pfehrati stény) se bude
rychlost kontrakce dale sniZzovat, az v krajnim pfipade dojde pouze k pulsaci parniho
sloupce pti nejvétsich tepelnych tocich u rozvinutého bublinkového varu. Teoreticky
popis je znacné slozity, jiz nemuizeme provést zjednoduSeni, za kterych byly
odvozeny vztahy pro vypocet rychlosti stény parniho jadra, velikost kritického
poloméru a opakovaci kmitocet uvolnovani bublinek (homogenni rozlozeni teploty
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na teplosménném povrchu, prestup tepla do mezni vrstvy vedenim), kapalina v okoli
pulzujiciho parniho jadra tvoii viry a pohyb ma ndhodny charakter.

Tretim a energeticky nejvyraznéjSim zdrojem AE pii varu kapalin je imploze
parni bubliny v podchlazené kapaliné. Mechanismus zaniku bubliny je ve srovnani
s predchozimi piipady v literatufe l1épe popsan. Ve vSech piipadech se vychdzi
z Rayleighova modelu dynamiky chovani sférické dutiny uvnitt nekone¢né velkého
objemu vyplnéného kapalinou. Ochlazenim povrchu bublinky se prudce (rychlosti
zvuku) snizi tlak uvnitt bublinky na hodnotu odpovidajici tlaku nasycené pary
a prehratd para zacne kondenzovat. Rychlost kondenzace pary je v pocatecnim
stddiu zéniku bublinky mnohem rychlej$i, nez rychlost kontrakce bublinky.
V okamziku, kdy se rychlosti vyrovnaji, ma bublinka polomér r,,, a uvnitt bublinky
zacne rust tlak. Kinetickd energie pohybujici se kapaliny se spotiebuje na stlaceni
zbytku obsahu bublinky nebo, pokud bublinka obsahuje difundovany plyn, na jeho
ohfati.

V ptipadé kolapsu ¢Cisté parni bublinky mizeme psat pro rychlost pohybu stény
parni bublinky vztah odvozeny z Rayleighova modelu bubliny, kdy pro rychlost
radidlné proudicich ¢astic kapaliny plati rovnice kontinuity. Z rovnosti kinetické
energie proudici kapaliny a prace vykonané okolnim tlakem b&hem imploze lze
odvodit vztah pro rychlost pohybujici se stény bublinky :

_ 12p, rri)v _
Vs(’)‘\/3p2(r3(r) 1] &)

kde p, je hustota kapaliny. Uvedeny vztah plati velmi dobie pro prvni fazi
komprese bublinky, kdy je mozné povazovat probihajici d&j za izotermicky.
Z rovnice je ziejmé, zZe rychlost stény parni bublinky v, se neustile zvySuje
a v limitnim pfipadé jde k nekonecnu. To samoziejmé neni mozné a divodi je
nekolik. Predné v konecné fazi komprese jiz d€j nelze povazovat za izotermicky, ale
za adiabaticky. Kondenzaci pary se uvoliiuje teplo, které se jiz nestaci odvadét do
okolni kapaliny a dojde k zahfivani stény bublinky. Tim se zvysi tlak nasycenych
par a dojde ke sniZeni rychlosti. Dalsim divodem je stejné jako pfi ristu parni
bublinky vliv viskozity kapaliny, kterd rovnéZ omezuje maximalni rychlost proudici
kapaliny. Naproti tomu vsak v rov. 4 zanedbany vliv povrchového napéti v kone¢né
fazi kompresi urychluje. Pro dobu kolapsu bubliny plati ptiblizny vztah [2]:

rMAX:K'rMAX'W,p_z Q)
)2

kde K je soucinitel zavisly na poméru tlaku uvnitf a vné bubliny nabyvajici
hodnot v rozsahu od 0,91 pro prazdnou bublinu az po 1,6 pro rovnost tlakd.

Lze konstatovat, ze imploze parni bubliny probihd velmi rychle a generované
tlakové impulzy dosahuji zna¢nych amplitud, pfimo umérnych podchlazeni kapaliny
a prakticky nezavislych na po¢ate¢nim poloméru kolabujici bublinky.
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Na zdkladé provedeného rozboru muzeme generovanou AE povazovat za
nahodny impulsni proces, nebo Iépe za posloupnost impulst jejichz amplituda, doba
trvani 1 perioda opakovani jsou ndhodné promeénné. Vzhledem k velkému poctu
aktivnich varnych jader vSak miizeme celkovy charakter signdlu AE povazovat za
spojity nahodny proces s normalnim rozloZenim (dlsledek centralni limitni véty).
Této tivaze byl podiizen i vybér vhodnych charakteristik procesu.

4.2. Experimentalni ovéreni

Byla provedena série experimentii, pii nichz byl zaznamenan signal AE
odpovidajici riznym kombinacim podminek experimentu (var ve velkém objemu a
v tenké vrstve, rizna teplota kapaliny, thel sklonu topné vrstvy, rizné snimace AE).

Signal AE byl ve vSech ptipadech zaznamenavan dvoukandlovym analyzatorem
HP 89410A, a to ve formé Casového zadznamu piip. odhadu spektralni vykonové
hustoty. Kazdy casovy zdznam byl rozdélen na segmenty s délkou 4096 vzorki
a z kazdého segmentu byly vypocitany charakteristiky — stfedni hodnota, rozptyl,
standardni odchylka, median, Sikmost, Spicatost, etnost prichodu signalu nulovou
hladinou a cetnost priichodu hladinou odpovidajici aktualni efektivni hodnoté
(standardni odchylce), pomér cCetnosti, pomér maximalni a efektivni hodnoty,
spektralni hustota a vykon signdlu ve zvolenych frekvencnich pasmech.
Primérovanim charakteristik pfes vSechny segmenty odpovidajici jedné realizaci
byly ziskany odhady vSech vySe uvedenych charakteristik. Vysledkem byl vektor
charakteristik odpovidajicich jedné realizaci. U kazdého zaznamu bylo provadéno
odstranéni trendu, kontrola ndhodnosti rozlozeni amplitudy signalu a kontrola, zda
neobsahuje periodickou slozku testem periodicity signalu [22], [25]

4.3. Var ve velkém objemu

Byl zkouman signdl AE zachyceny kontaktnimi snimaci vznikajici pfi varu
v kapaling s teplotou 20°C a 100°C Sifici se teplosménnym povrchem.

Uspotéadani experimentu je patrné z obr. 4. Na mosazné desticce — zvukovodu
o rozmérech 20x5x200 mm je pritmelena vysokoteplotnim lepidlem Loctite 326
keramickda podlozka o rozmérech 5,11x33,3 mm a tloustce 0,66 mm se sniZzenou
tepelnou vodivosti a s napafenou platinovou vrstvou. Platinova vrstva ma rozméry
5x18 mm a odpor 1Q pii teplot¢ 0°C. K této vrstvé jsou piipajeny proudové
a napétoveé vodice, viz. obr.3.

Proudovy a napétovy vodic
pfipajen Sn63Pb

Al O desti¢ka \ Pt vrstva
Lepeno Loctite /

O

/7///////////////%J

Mosazny zvukovod

Obr.3: Usporddani zdroje tepelného toku
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Proud byl nastavovén prostfednictvim stabilizovaného zdroje MN 40V-10A fy
MESIT v rozsahu do 10 A. Ubytek napéti odpovidajici nastavovanému proudu
a teplotné zavislému odporu platinové vrstvy byl méfen multimetrem fy Hewlett
Packard HP 34401A. Ubytek napéti na topném elementu byl také porovnavan
s referencnim napétim a pii jeho prudkém nartistu (dosazeni kritického tepelného
toku) byl proudovy obvod rozpojen. Generovand AE byla vedena mosaznym
zvukovodem ke snimac¢i AE umisténému na stejné strané jako topny element. Pouzit
byl dotykovy Sirokopasmovy snima¢ UT1000 fy Physical Acoustic Corporation.
Snima¢ byl kontaktovan pfitlaCenim pruznou gumou pies vysokoteplotni vazebni
vazelinu fy Krautkrdmer ZGT 50472.

Snimac¢ AE
3

Pocitaé

GPIB

Voltmetr

Analyzator

Proudovy zdroj

Topné téleso

Obr.4: Uspordddani experimentu — var ve velkém objemu

Vystupni signél ze snimace — signdl AE byl pfiveden na spektralni signalovy
analyzator HP 89410A, ktery umoziuje provést méfeni ve frekvencni oblasti
arovnéz ulozit do wvnitini paméti az jeden milion vzorkli Casového prabéhu
vstupniho signdlu pro off-line zpracovani. Naméfend data byla po sbérnici GPIB
pienesena do pocitace k dalSimu zpracovani.

Nastavovanim proudu prochazejiciho platinovou vrstvou mizeme plynule
regulovat piivadény ptikon meénici se v topné vrstvé na teplo. Vzhledem k tomu, ze
soucinitel prestupu tepla do kapaliny je srovnatelny se soucinitelem piestupu tepla
do mosazného zvukovodu pouze ve fazi konvektivniho pfestupu tepla, zatimco pfi
rozvoji varu prudce roste, muizeme povazovat ztratu tepla vedenim za
zanedbatelnou. Jinymi slovy, méfenim proudu, ubytku napéti na topné vrstvé a ze
znalosti plochy vrstvy mlzeme sestrojit funkéni zévislost hustoty tepelného toku na
rozdilu teplot a porovnavat ji s funkénimi zavislostmi charakteristik generované AE.

Z grafl zavislosti a tabulek korela¢nich koeficientl méfenych a vypocitavanych
charakteristik uvedenych v dizertacni praci a na obr. 5 je mozné ucinit nasledujici
zavery pro méteny signal AE pii varu kapalin ve velkém objemu. Charakteristiky
majici uzky vztah k teploté teplosménného povrchu a tim i k intenzité varu (hustoté
tepelného toku) jsou piredevSim charakteristiky souvisejici s energii signalu -
smérodatna odchylka, vykon ve frekvencnich pasmech a v inverzni zévislosti potom
cetnost priichodu signalu zvolenou hladinou.
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Obr. 5 Zavislost vybranych charakteristik varu ve velkém objemu na prehrati
teplosménného povrchu pro kapalinu s teplotou 20 °C (vlevo) a 100 °C (vpravo)

Na pocatek varu Ize velmi dobie usuzovat z prudkého nartistu Spicatosti rozdéleni
nebo jednoduseji meéfitelného naristu poméru maximalni a efektivni hodnoty
signalu AE, piip. poklesu poméru cetnosti priichodu signdlu AE nulovou trovni
a urovni odpovidajici efektivni hodnoté, coz by se dalo snadno zdivodnit vyskytem
impulzni emise vznikajici v disledku malého poctu aktivnich parnich jader. Tento
vliv je zeyména patrny pii varu kapaliny s teplotou na mezi sytosti, kdy je vznik varu
velice bouflivy, coz koresponduje s pribéhem prislusného koeficientu. Stejnym
zpusobem bychom mohli vysvétlit i vyrazny pokles Cetnosti prichodu signdlu AE
nulovou urovni a trovni odpovidajici efektivni hodnotg.

Porovname — li signél generovany pfi varu kapaliny s teplotou 20 °C a 100 °C, lze
pozorovat ve sledovanych parametrech minimalni odchylky. Ponékud zardzejici je
to v piipadé¢ vykonovych charakteristik, kdy zfejmé narust intenzity signdlu AE
zpusobeny vyssi frekvenci tvorby bublinek (zkraceni doby potiebné k piehrati mezni
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vrstvy) kompenzuje tu ¢ast signalu AE vznikajici kolapsem bublinky v nedohiaté
kapalin€. Presto je zfetelny pokles na vyssich kmitoc¢tech - to by souhlasilo s faktem,
ze generované frekvenéni spektrum pii kolapsu bublinky v nedohiaté kapaliné
zasahuje do vysSich kmitocti (vétsi rychlost stény ve volné kapalin€) nez spektrum
generované pii vzniku bublinky na teplosménném povrchu, kdy jsou probihajici déje
pomalejsi.

4.4. Varyv tenké vrstvé

Var vtenké vrstvé byl simulovdn odpafovanim kapky z vyhiatého povrchu.
Analyzovan byl signdl AE zachyceny kontaktnimi i bezkontaktnimi snimaci.

Var vtenké vrstvé byl simulovan na ptipravku dle obr.6. Duralovy blok
valcového tvaru o priméru 89 mm a vySce 53 mm byl umistén na zdroj tepla
o vykonu 900W. Do duralového bloku byl zatepla nalisovan zvukovod ze stejného
materialu o priméru 20 mm a délce 205 mm. Na jeho konci byl ptfes vysokoteplotni
vazelinu akusticky navazan dotykovy Sirokopasmovy snima¢ SAE 30 fy Technicka
akustika, ptip. snima¢ UT1000 fy Physical Acoustic Corporation. V ose duralového
bloku byla vyhloubena jamka piilkulového tvaru s primérem 20 mm a s leSténym
povrchem a vedle ni druha se stejnym primérem, ale s uméle zdrsnénym povrchem.

Mikrofon

Pocitac

Py ——— GPIB
Smmac AE

K |
Analyzator
[ (S Topné téleso o o | HP 89410A
I OO T
Reguléator

Obr. 6 Usporaddni experimentu — var v tenké vrstvé

Snimac teploty

~~~~~~

Generovana AE vznikajici pfi képnuti kapky vody s definovanym objemem do
jednoho z dilkd byla snimana také bezdotykovym snimacem — Sirokopasmovym
mikrofonem 4135 fy Briiel&Kjer s nominalnim frekvencnim rozsahem 100 kHz. Pii
prvnich zkouskdch byl zjistén vyskyt parazitnich harmonickych kmitocta
zpusobenych hlukem vétrdku analyzatoru. Na mikrofon byl proto nasazen
zvukovod, ktery zuzil smérovou charakteristiku snimade a vyznamneé omezil
parazitni signal.

Narozdil od varu ve velkém objemu lze v pfipadé varu v tenké vrstvé povazovat
teplotu teplosmeénného povrchu za nezavisle proménnou a bez vétSich problému lze
nastavit teplotu odpovidajici libovolné fazi varu véetné krize varu a ptechodné faze.
M¢étfenim doby potfebné k odpafeni kapky a ze znalosti pocatecni teploty kapky
a jejiho objemu muzeme snadno vypocitat dodanou energii. Bohuzel je vSak velmi
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obtizné realizovat var v tenké vrstvé na definované a konstantni ploSe, proto
muZeme provést pouze relativni odhady hustoty tepelného toku.

Byl zaznamenan signal AE odpovidajici riznym podminkam experimentu — riizna
teplota kapky, rtiizna kvalita teplosménného povrchu (lestény, hrubé opracovany,
pokryty vrstvi¢kou silikonové vazeliny), rtizné snimace AE. Signal byl zaznamenan
v Casové oblasti 1 ve frekvencni oblasti a zpracovan obdobnym zpusobem jako
signal AE odpovidajici varu ve velkém objemu.

Obrazky a grafické zavislosti na obr. 7 a obr. 8 predstavuji data ziskana
z Casového zdznamu experimentl, kdy parametrem byl typ povrchu (hruby, hladky)
a typ snimace (bezdotykovy, dotykovy). Teplota kapky byla 100 °C.

Pro prvni dva provedené experimenty (bezdotykovy snimac, hladky a hruby
povrch) lze pozorovat prakticky totozné charakteristiky. Podobné jako v ptipadée
varu ve velkém objemu odpovida nartist smérodatné odchylky, piip. vykonu ve
frekven¢nich pasmech nartstu teploty teplosménného povrchu. Velmi zajimavy je
vyrazny pokles vySe uvedenych charakteristik pii prekroceni kritického tepelného
toku, tzn. pfechod z faze rozvinutého bublinkového varu k fazi piechodného varu.
Faze ptechodného varu je podobné jako vznik varu indikovédna také zmeénou
charakteristik spojenych s impulsnim charakterem signalu AE — nariist Spicatosti
rozlozeni, prfip. pokles poméru cetnosti prichodu signalu nulovou hladinou
a hladinou odpovidajici efektivni hodnoté¢.
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Obr. 7 Vybrané charakteristiky varu v tenké vrstve pro hladky (vlevo) a hruby
(vpravo) povrch, bezkontaktni snimac
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Pro dalsi dva provedené experimenty (kontaktni snimac, hladky a hruby povrch)
jsou zavislosti na prehiati méné vyrazné, opét lze ale konstatovat vhodnost vyuziti
smérodatné odchylky a vykonu ve frekvenénich pasmech. Pfechod pies krizi varu je
opét indikovan poklesem intenzity signalu, tentokrate vsak bez vyraznéjsich projevi
v Spicatosti rozdéleni, piip. poméru Cetnosti. Rovnéz tak vyvoj odhadu spektralni
vykonové hustoty ve zvolenych frekvencnich pasmech nevykazuje vyrazné trendy.
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Obr.8 Vybrané charakteristiky varu v tenké vrstvé pro hladky (vievo) a hruby
(vpravo) povrch, kontaktni snimac

Obr. 9 a Obr. 10 zachycuji vyvoj signdlu AE a sledovanych charakteristik
v Casové oblasti v zavislosti na ¢ase pro tfi rizné teploty kapky: 10 °C, 60 °C,
100 °C. Signal byl meéfen bezdotykovym 1 kontaktnim snimafem. Teplota
teplosménného povrchu byla 130 °C. Zretelné je rozeznatelny vliv signdlu AE
vznikajiciho pfi kolapsu bublinky v podchlazené kapaliné méfeny kontaktnim
snimacem (viz. obr. 9) a pokles jeho amplitudy s rostouci teplotou kapky.

Pomér ¢asovych intervall potfebnych na ohrati kapky a jeji odpateni velmi dobie
odpovidd poméru odpovidajicich energii (¢, (T>3 - T>)/I»3). Stejné experimenty
zaznamenané bezkontaktnim snimacem jsou na obr. 10.
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Obr. 9. Casovy zdznam odpareni kapky s riznou pocdtecni teplotou
zaznamenany kontaktnim snimacem UT1000 fy PAC.
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Obr. 10. Casovy zdznam odpareni kapky sriznou pocdtecni teplotou
zaznamenany bezkontaktnim snimacem BK4135 fy Briiel&Kjcer .

Z uvedenych zavislosti lze usuzovat na zajimavou skuteCnost — energeticky
nejvyznamnéjSim zdrojem signalu AE v rezimu méfeni bezkontaktnim snimacem
neni imploze bublinky v nedohiaté kapaliné, jako tomu bylo u kontaktniho snimace,
ale az puknuti bublinky na povrchu kapky a uvolnéni tlakové viny jejiz amplituda je
dana polomérem bublinky neboli kapildrnim tlakem. Tomu by odpovidal i zdznam
casového prubehu, kdy amplituda signdlu AE generovana kapkou o teploté¢ 20 °C
naristd mnohem pomaleji nezZ u kapky s teplotou 100 °C, kdy dosdhne maximalni
hodnoty prakticky okamzit¢.
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5.HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Z namétenych zéavislosti byly ucinény nasledujici zaveéry pro mefeny signal AE
pfi varu kapalin ve velkém objemu. Charakteristiky majici uzky vztah k teploté
teplosménného povrchu a tim i kintenzit¢ varu (hustoté¢ tepelného toku) jsou
predevsim charakteristiky souvisejici s energii signalu - smérodatnd odchylka,
vykon ve frekvenénich padsmech a v inverzni zavislosti potom cetnost priichodu
signélu zvolenou hladinou.

Na pocatek varu lze velmi dobte usuzovat z prudkého nartistu Spicatosti rozdeleni
nebo jednoduseji meéfitelného naristu poméru maximalni a efektivni hodnoty
signalu AE, piip. poklesu poméru cetnosti priichodu signdlu AE nulovou trovni
a urovni odpovidajici efektivni hodnoté, coz by se dalo snadno zdivodnit vyskytem
impulzni emise vznikajici v disledku malého poctu aktivnich parnich jader. Tento
vliv je zeyména patrny pii varu kapaliny s teplotou na mezi sytosti, kdy je vznik varu
velice bourlivy. To koresponduje s pribéhem ptislusného koeficientu.

Pro var v tenké vrstvé odpovida nartist smérodatné odchylky, ptip. vykonu ve
frekven¢nich pasmech nartstu teploty teplosménného povrchu. Velmi zajimavy je
vyrazny pokles vySe uvedenych charakteristik pfi pfiblizeni se ke kritickému
tepelnému toku. Faze prechodného varu je podobné jako vznik varu indikovana
zménou charakteristik spojenych s impulsnim charakterem signalu AE — ndarast
Spicatosti rozlozeni, ptip. pokles poméru cetnosti pruchodu signalu nulovou
hladinou a hladinou odpovidajici efektivni hodnot¢.

Z casovych zaznamu signalu ziskanych bezkontaktnim snimacem pii varu v tenké
vrstvé lze usuzovat na zajimavou skuteCnost — energeticky nejvyznamnéjSim
zdrojem signalu AE vrezimu méfeni bezkontaktnim snimacem neni imploze
bublinky v nedohiaté kapalin€, jako tomu bylo u kontaktniho snimace, ale az
puknuti bublinky na povrchu kapky a uvolnéni tlakové viny, jejiz amplituda je dana
polomérem bublinky neboli kapilarnim tlakem.

K vedlejsim vysledkiim dizerta¢ni prace patii podrobné zpracovani problematiky
kalibrace snimact akustické emise a vybudovani pracovisté umoznujiciho kalibrace
provadeét, vytvoreni rozsahlého baliku programt a knihovnich funkci dovolujicich
efektivni zpracovani obecnych signali a v neposledni fad¢ vytvofeni ovladace pro
analyzator HP§9410A.
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6.ZAVER

predchoziho teoretického rozboru a v jeho ovéfeni. Podafilo se nalézt parametry
signdlu  AE majici 0zky vztah k prehrati teplosménného povrchu, tzn.
i k prochazejicimu tepelnému toku. Experimentalné byl potvrzen piedpoklad, Ze
signdl AE nese informaci o probihajicich dé&jich a lze jej vyuzit k predikci krize
varu. Byly sledovany tyto parametry signdlu AE - stfedni hodnota, rozptyl,
standardni odchylka, median, Sikmost, Spicatost, Cetnost priichodu signalu nulovou
hladinou a cetnost prichodu hladinou odpovidajici aktualni efektivni hodnoté
(standardni odchylce), pomér cCetnosti, pomér maximalni a efektivni hodnoty,
spektralni vykonova hustota a vykon signalu ve zvolenych frekven¢nich pasmech.

V ptipad¢ varu ve velkém objemu je nejlepSim indikatorem vzniku varu prudky
narist Spicatosti ndhodného rozdéleni, piip. jednoduseji méfitelného poméru
maximalni a efektivni hodnoty signalu AE. Intenzita varu v oblasti bublinkového
varu je potom v Casové oblasti Uzce svdzana s narlistem smeérodatné odchylky
nahodného signalu, pfip. jednoduSeji méfitelné efektivni hodnoty nebo ve
frekvencni oblasti s vyvojem vykonové spektralni hustoty. Krize varu je potom
spojena s prudkym poklesem uvedenych charakteristik.

Var vtenké vrstvé byl dle provedeného literarniho prizkumu systematicky
sledovan metodou akustické emise vibec poprvé. Byl pouzit kontaktni
1 bezkontaktni snimac. Jako vhodnéjsi se ukazal snima¢ bezkontaktni, na intenzitu a
faze varu lze nejlépe usuzovat ze stejnych charakteristik jako u varu ve velkém
objemu.

Byl navrzen a realizovan experimentalni piipravek umoznujici v laboratornich
podminkach dosahovat tepelné toky bliZici se kritické hodnoté 1,6 MW.m™
a soucasné monitorovat kontaktné i bezkontaktné vznikajici AE pii varu ve velkém
objemu a v tenké vrstve.

Vramci provadénych praci bylo vybudovano pracovi§t€¢ umoznujici
automatizované provadeéni kalibrace snimact akustické emise.
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7.ABSTRACT
7.1. INTRODUCTION

The doctoral thesis deals with the application of the acoustic emission method in
analysis of processes taking place on a heat transfer surface in heating and in pool
and microlayer boiling. There is a wide range of practical applications, the AE
method being one of the few methods of identifying the initiation of boiling. An
early prediction of the crisis of boiling would make it possible to significantly
increase the coefficient of safe heat flux density and therefore the efficiency of heat
exchangers.

7.2. STATE-OF-THE-ART

The thesis is based on a detailed literature research. Electronic research databases
of the firms SilverPlatter and Bell+Howell (INSPEC, Dissertation Express,
ProQuest Databases, Compendex etc.), databases of NASA reports, citation index
databases, library funds of the Moravian Regional Library Brno, National Research
Library Prague, Delft University of Technology Library, the Netherlands, University
of Huddersfield Library, Great Britain, patent research using patent servers, ASTM
standards and recommendations, Journal of Heat Transfer, International Journal of
the Heat and Mass Transfer, Journal of Fluid Mechanics, Journal of Physics,
Canadian Journal of Physics, The Journal of the Acoustical Society of America,
Journal of Acoustic Emission, Defektoskopija, and the Czech NDT bulletin.

Acoustic Emission

Acoustic emission (hereafter AE) is a category of phenomena accompanied with
single generation of elastic waves following a sudden release of energy accumulated
at a single site in the material.

The AE method has been intensively developed since the early 1950s. The main
application area of AE is the diagnosis and monitoring of technological processes.
The focus area of the method is the mechanism of AE generation, the propagation,
suppression and dispersion of elastic waves, the sensor design and its calibration, the
AE source location, the measuring device design, the AE signal evaluation and
interpretation, and the source type identification.

Boiling of Liquids

Regarding the close relationship between the boiling of liquids and an optimum
design of heat exchangers, this area has been widely studied, and a large number of
articles, reports, papers, monographies and manuals have been published. Detailed
studies have been devoted to the heat transfer relationship to the pressure, structure
and position of the heat transfer surface, the hydrodynamic and chemical parameters
of the heated liquid, and many other parameters. And yet the theoretical studies of
the problem have not been completed. Because of its intricacy many of the presented
and used relationships are based on experimental and empirical data. Bubble
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nucleation in pool boiling, which is of the greatest importance for practial use, has
been in the focus of attention.

Microlayer boiling has been studied only marginally. The published data are
scarce. It is of technological importance in spray cooling, in vapour generators with
immediate output, in rocket jets cooling, fuel evaporation in injection engines etc. A
significant application is the cooling of a nuclear reactor in case of a primary circuit
accident.

AE in Boiling

The application of AE for the diagnosis of boiling is only marginal as compared
with other AE applications. Boiling is not mentioned in any of the monographies on
AE. M.F.M.Osborne and F.M.Holland were most probably the first to mention the
parameters of AE generated in boiling in The Journal of the Acoustical Society of
America in 1947. Later on, AE generation in pool boiling was studied e.g. by
T.T.Anderson, A.Bret, B.Woodward, R.F.Saxe, S.G.Povsten, G.E.Totten,
G.M.Webster, J.S.Sitter, T.J.Snyder and J.N.Chung. They focused on the
identification of sodium boiling in a nuclear reactor. The wide-band hydrophone was
most frequently used as a sensor. In the Czech Republic, the doctoral thesis of
Ing.J.Liska ‘Identification of water boiling in a nuclear reactor based on the
measurements and evaluation of the AE signal’ dealing with the methods of
identification of the phase of boiling in a subcooled liquid based on the AE signal
has been published.

To date I have no information about a workplace where AE application in the
diagnosis and analysis of boiling, and much less microlayer boiling, is studied.

7.3. OBJECTIVES OF THE THESIS

The objective of the thesis is verification of AE generation in bulk and microlayer
boiling. Another objective is to verify by experiment the proposed model of AE
generation in boiling, and on the basis of a theoretical analysis, the proposed model
and measurements to find the parameters, or a set of parameters of AE signal which
would best charagterize a superheated heat transfer surface, i.e. the heat flux density,
or changed heat transfer coefficient. Contrary to most published works, in the
present thesis the signal is recorded not through the liquid but directly on the heat
transfer surface in the close vicinity of vapour bubbles nucleation. Thus the
sensitivity of the method to AE generated in bubble nucleus growth should be
increased and the effect of bubble implosion in subheated liquid suppressed. In
microlayer boiling the measurements performed using a contact and a contactless
wide-band sensor are compared.

7.4. PROCESSING METHODS

AE Generation Model

AE is generated in boiling in the dramatic growth of bubble nucleus wall, in the
detachment of the bubble from the surface, and in subcooled pool boiling in the
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collapse of vapour bubble. Except for the last one, I have not found a theoretical
description of these events and therefore I have attempted to propose my own model
of the AE source. I based it on the relationships published on the mechanism of the
nucleation and growth of vapour bubble in bulk boiling, found in literature on the
boiling of liquids.

The mechanism of a pressure wave generation (AE) in bubble growth is as
follows. In the growth of the vapour bubble wall, after reaching the critical radius,
there comes a sharp decrease of inner capillary overpressure from the value given by
equation 1 for the critical radius to an on order lower value corresponding to the
maximum radius of detachment from the surface. Simultaneously, on the moving
interface vapour-liquid (bubble wall) the given pressure value is suddenly changed.
The speed of the pressure change (frequency range) is directly proportional to the
speed of bubble growth, and thus to the overheating of the boundary layer. Then the
amplitude increase should be directly proportional to the overheating of the liquid
and indirectly proportional to the critical radius of the bubble.

In the departure of the bubble from the surface or in the breakup of the vapour
stem (see Fig.2) a pressure wave will be generated strongly dependent on the
distribution of surface temperature in the vicinity of the boiling nucleus. The rising
bubble takes with it the nearest superheated boundary layer, and its place is taken by
liquid whose temperature corresponds to the maximum temperature of saturated
vapour, in subcooled boiling a lower temperature. This causes cooling of the rest of
the vapour bubble and its implosion to the critical radius. With increasing heat flux
(wall overheating) the contraction rate will be coming down until in the extreme the
vapour stem will pulse at the highest heat flux in fully developed bubble boiling.
The theoretical description is rather complicated. It can be assumed that the liquid in
the vicinity of the pulsing vapour nucleus induces swirl and turbulence, and the
movement is of random character.

The third and most powerful source of AE in boiling is a vapour bubble implosion
in subcooled liquid. In comparison to the previous examples, the mechanism of the
collapse of the bubble is better described in literature. The descriptions are based on
the Raleyigh dynamic model of the behaviour of a sphere cavity within an infinitely
large volume of liquid. When the surface of the bubble is cooled, the pressure inside
the bubble is dramatically decreased (at the sound velocity) to a value corresponding
to the pressure of saturated vapour, and the superheated vapour is rapidly
condensing. In the initial phase the condensation rate is much higher that the bubble
contraction. At the instant of rates equalization the pressure inside the bubble starts
to increase. The kinetic energy of the moving liquid is used up for contraction of the
rest of the bubble or, if the bubble contains diffused gas, for its heating. It can be
assumed that a vapour bubble implosion is very fast and the generated pressure
pulses reach large amplitudes, directly proportional to subcooling and practically
independent on the diameter of the collapsing bubble.
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Based on this analysis, the generated AE can be regarded as a random pulse
process, or rather a sequence of pulses whose amplitude, length and interval are
random variables. In regard to a large number of active boiling nuclei the total AE
signal can be described as a continuous random process with standard distribution
(consequence of the central boundary theorem).

Verification by Experiment

In a series of experiments AE signals were recorded in various combinations of
experiment conditions (pool and microlayer boiling, different temperatures, angles
of inclination of the heating layer, roughness of the surface, AE sensors etc.).

The arrangement of the experiment for bulk boiling is seen in Fig. 4. A ceramic
pad with a steamed platinum film is mounted on a brass plate - an acoustic
waveguide. Soldered to this layer are current and voltage conductors, see Fig. 3. The
decrease in voltage proportional to the set current and temperature-dependent
resistance of the platinum film was measured by voltmeter. The generated AE is
conducted through the brass plate to the AE sensor located alongside the heating
element. The contact wide-band sensor UT 1000 from Physical Acoustic
Corporation was used. The output signal from the sensor - an AE signal was
conducted to the spectral signal analyzer HP 89410A enabling measurements in the
frequency band and storage in internal memory of up to 1 million samples of the
input signal time curve for off-line processing. The measured data was transported
via the GPIB bus to the computer for further processing using the LabView
program.

The microlayer boiling was simulated on a device seen in Fig. 5. A duralumin
cylinder was mounted on a source of heat. At the end of the acoustic conductor, a
contact wide-band sensor was acoustically connected through high-temperature
vaseline. In the axis of the cylinder a semi-sphere hole was made, 20 mm in
diameter, with smooth surface, and next to it another one of the same diameter, but
with artifical rough surface. The AE generated in dropping a drop of water of a
defined volume in one of the holes was recorded by contactless sensor - a wide-band
microphone 4135 from Bruel&Kjaer with the nominal frequency range of 100 kHz.

The following AE signal parameters were calculated - mean value, dispersion,
standard deviation, median, skewness, kurtosis, the acoustic emission count rate at
zero level and the acoustic emission count rate at the level of the current effective
value (standard deviation), the ratio of the acoustic emission couts, the maximum
and effective value ratio, power spectral density and power signal output in the
selected frequency bands, correlation coefficients, and the development of the power
frequency spectrum in dependence on surface overheating.
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7.5. MAIN RESULTS

On the basis of the obtained relationships I arrived at the following conclusions
concerning the measured AE signal in pool boiling. The parameters closely related
to the heat transfer surface temperature and therefore boiling intensity (heat flux
density) are mainly related with the signal energy - standard deviation, output in
frequency bands. And inversely the number of active sites.

The initiation of boiling can be well identified by a sharp increase of the kurtosis
of distribution or rather more easily measured increase of the maximum-effective
value ratio or the decrease of the number of active sites at the zero level and the
level of the effective value, which might be explained by the pulse emission due to a
low number of active vapour nuclei. This is mainly evident in boiling at the
saturation limit temperature when the initiation of boiling is dramatic. This is in
agreement with the changes of the appropriate coefficient.

In microlayer boiling the standard deviation increase or output in frequency bands
is proportional to the heat transfer surface temperature. The notable decrease of the
above characteristics as the critical heat flux is approached is of interest. The
transition boiling phase is similarly to the initiation of boiling identified by changes
in the characteristics connected with the AE signal pulse - the increased kurtosis of
distribution or the decreased ratio of the number of active sites at the zero level and
the level of the effective value.

From the time recordings by the contactless sensor in microlayer boiling it can be
assumed that the most important source of the AE signal energy in the contactless
measurement regime is not the bubble implosion in subcooled liquid as in the case
of contact measurement, but the burst of the bubble on the surface of the drop and
the release of the pressure wave whose amplitude is given by the radius of the
bubble or by the capillary pressure.

7.6. CONCLUSIONS

The focus of the thesis is the proposal of a model of AE generation in boiling
based on the previous analysis and its verification. The parameters of the AE signal
have been found having close relationship to overheating of heat transfer surface i.e.
also to the passing heat It was confirmed by experiment that the AE signal is the
carrier of information on the current processes, and can be used to predict the crisis
of boiling.

An experiment has been proposed and carried out to obtain in the laboratory heat
fluxes nearing the critical value and simultaneously record contact and contactless
generation of AE in pool and microlayer boiling.
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