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Abstrakt

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva experimentalnim studiem fluidace kulovych ¢astic
newtonskymi a nenewtonskymi (viskoelastickymi) kapalinami v plouzivé
oblasti toku. Je studovan vliv reologickych vlastnosti kapalin na prabéh
expanze, lokalni rychlosti proudici kapaliny a strukturu vrstev.

Teoreticka cast obsahuje zakladni poznatky z reologie, fluidace vrstev
castic a jeji hodnoceni, vizualizaci toku a analyzu obrazu.

Expanze vrstev castic byly sledovany v obdélnikové ,dvourozmeérné“
koloné o rozmeérech 800 x 80 x OSmm. Vrstvy Ccastic byly tvoreny
monodisperznimi kulovymi casticemi s priméry 2,423; 2,010 a 1,460mm.
Jako modelové kapaliny byly pouzity vodny roztok polyoxyalkylen glykolu a
vodné roztoky polymeru hydroxyetylcelulozy a polyakrylamidu. Tokové
vlastnosti kapalin byly meéfeny na rotacnim reometru HAAKE RS 150.
Viskozitni funkce kapalin byly nahrazovany mocninovym a Carreauovym
tokovym modelem.

Expanze vrstev byla zachycena digitalni videokamerou. Vybrané
videosekvence byly zpracovany a vyhodnoceny pomoci metod analyzy obrazu.

Ke studiu toku kapalin fluidni vrstvou, struktury fluidnich vrstev a
meéfeni rychlosti kapaliny uvnitf fluidni vrstvy bylo také vyuzito vizualizace
toku pomoci obarvené modelové kapaliny.




Abstract

Abstract

This thesis deals with experimental investigation of expansion of solid particle
beds fluidized with Newtonian and non-Newtonian fluids in creeping flow
regime. The influence of the rheological properties of fluids on expansion
course, local velocity of the flowing fluid and structure of fluidized beds was
investigated.

The theoretical part includes basic theory of rheology, fluidization
of particle beds and its evaluation, flow visualization and image analysis.

The bed expansion was measured in the rectangular column
with dimensions 800 x 80 x Smm. The beds were composed of monodispersed
spherical particles with diameters 2.423; 2.010 and 1.460mm. Water solution
of polyoxyalcylen glycol, polymers of hydroxyethylcellulose and
polyacrylamide were used as model fluids. The shear stress - shear rate data
were measured on rotary rheometer HAAKE RS 150. Viscosity functions
of fluids were expressed by the power law and the Carreau models.

The expansion of the beds was recorded by digital camera. Selected
sequences of expansions were evaluated by means of image analysis methods.

The method of the flow visualization was developed for investigation
of the liquid flow through particle fluidized beds, structure of fluidized beds,
and for measuring of the fluid velocity inside the fluidized bed.
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Seznam symbolu

1. Seznam symbolu

symbol vyznam jednotka
a meérny povrch vrstvy (9) [m-1]
a kratsi strana obdélniku (39) [m]
A plocha primétu expanzni vrstvy [m?2]
A, plocha prumeétu kanalt [m?2]
AL, plocha primétu volného prostoru mezi ¢asticemi [m2]
A povrch castic ve vrstve [m?2]
Ar Archimédovo kritérium [-]
Ar, Archimédovo kritérium pro mocninovou kapalinu [-]

b delsi strana obdélniku [m]
Co soucinitel odporu [-]

d charakteristicky rozmér castice [m]
Ad pravdépodobna chyba primeéru z kvadratu odchylek [m)]
D charakteristicky rozmér kolony [m]
D¢ ekvivalentni primér obdélnikové kolony [m]
f podil objemovych pritokt (kanal/celek) [-]
F, korekeéni faktor vlivu stén [-]
Fr Froudeho kritérium [-]

g tihové zrychleni [m.s2]
h vyska fluidni vrstvy [m]
I jednotkovy tenzor [-]

k koeficient v Richardson — Zakiho rovnici [-]
K soucinitel konzistence -]

I délka méreného uiseku padu castic [m]
l. celkova draha urazena celem obarvené kapaliny [m]
L teoreticka draha urazena ve svislé poloze [m]
m parametr Carreauova modelu [-]
m navazka castic [kg]
Am prirtstek hmotnosti [kg]
n index toku [-]

q kroutivost -]
Ap tlakova ztrata [Pa]
Re Reynoldsovo kritérium [-]
Re, Reynoldsovo kritérium pro mocninovou kapalinu [-]
Re, Reynoldsovo kritérium pro pad castic [-]
Re, ¢ modifikované Re kritérium pro Carreauovu kapalinu [-]
Re’ kriticka hodnota Re, . [
Re, y modifikované Re kritérium pro mocninovou kapalinu [-]

S celkovy prurez kolony [m2]
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Seznam symbolu
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S,

M
3

=

o

prufrez kanalkti [m2]
volny prufez vrstvy ¢astic [m2]
tloustka fluidacni kolony [m]
doba prirtistku hmotnosti Am [s]
stredni hodnota padu ¢astic na useku | [s]
mimovrstvova rychlost [m.s1]
rychlost kapaliny ve vrstvé ¢astic (zonovy model) [m.s 1]
bezrozmeérna rychlost [-]
charakteristicka rychlost v kanalcich [m.s1]
charakteristicka rychlost (43) [m.s 1]
padova rychlost ¢astice [m.s 1]
prahova rychlost fluidace [m.s 1]
padova rychlost ¢astice v neomezené kapaliné [m.s1]
mezerova rychlost [m.s 1]
celkovy objem [m3]
objem castic ve vrstve [m3]
objemovy prutok kapaliny [m3.s1]
objemovy prutok v kanalcich (zénovy model) [m3.s1]
pocet vrstev kulicek netvorici kanal [-]
koeficient v Richardson — Zakiho rovnici [-]
velikost tenzoru rychlosti deformace [s71]
tenzor rychlosti deformace [s71]
relativni odchylka -]
rozdil rychlosti [m.s1]
mezerovitost [-]
mezerovitost vrstvy (zonovy model) [-]
charakteristicka mezerovitost (43) [-]
prahova mezerovitost fluidace [-]
nenewtonska (zdanliva) viskozita kapalin [Pa.s]
dolni limitni viskozita [Pa.s]
horni limitni viskozita [Pa.s]
Ccasovy parametr [s]
bezrozmérny casovy parametr [-]
dynamicka viskozita kapalin [Pa.s]
hustota kapalin [kg.m3]
hustota castic [kg.m3]

smeérodatna odchylka
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Seznam symbolu

T velikost tenzoru vazkych napéti [Pa]
7 tenzor deformacnich (vazkych) napéti [Pa]
7, mezni tecné napéti (viskoplastické kapaliny) [Pa]
4 prevracena hodnota stupné pokryti Sitky kolony [-]

Seznam indext

exp experimentalni
vyp vypoctené
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Uvod

2. Uvod

Diky svym vyhodam, mezi néz predevSim patfi intenzivni promichavani (vyssi
rychlost pfestupu hmoty a tepla) a moznost kontinualizace procest se
zrnitymi materialy, naléza fluidni technika fadu uplatnéni v biokatalytickych
a katalytickych procesech, pfi adsorpci, suSeni, krystalizaci, sméSovani,
tridéni, ¢iSténi odpadnich vod apod. Napf. literatura [1] uvadi pouziti fluidace
v alkylac¢nich procesech jak alifatickych tak aromatickych uhlovodikt, jejichz
produkce v poslednich letech nartsta.

Vyhody a mozZnosti pouziti tohoto procesu vedly k dlouhodobému zajmu
o jeho pokrok, ktery byl dosazen pri studiu zakonitosti newtonskych tekutin
proudicich fluidni vrstvou tuhych castic. Studiu fluidace nenewtonskych
tekutin nebylo doposud vénovano takové pozornosti a pfitom v literatufe [2],
[3] je publikovano, Ze se s touto problematikou setkavame predevSim
v procesech pracujicich s polymery, potravinarstvi a biotechnologii, které je
dnes vénovano mnoho pozornosti. Proto bylo do vyzkumného programu KCHI
Fakulty chemicko-technologické Univerzity Pardubice zatfazeno mimo jiné
i studium této problematiky.

Predchozi vyzkumy na KCHI ukazaly, ze pfi fluidaci vrstev castic
viskoelastickych roztoktl pfestava byt vrstva castic stabilni a dochazi
ve vrstvé k nehomogenitam (tvofeni kanalli, zvySovani axialni cirkulace
Castic), coz vede ke snizeni miry expanze vrstvy.

Tato diplomova prace se zabyva studiem fluidni vrstvy v zavislosti
na reologickych vlastnostech kapalin, analyzou a popisem nehomogenit,
pomoci vizualizace vrstvy metodou zbarvovani vstupniho proudu kapaliny.
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Teoretickd édast

3. Teoreticka ¢ast

V teoretické casti diplomové prace jsou struc¢nou formou shrnuty zakladni
pojmy tykajici se reologie, fluidace, zpracovani a analyzy obrazu, které jsou
nezbytné pro vyreSeni zadaného problému. Dale je uveden strucny piehled
vizualizacnich metod proudéni kapalin vrstvou castic.

3.1 Uvod do reologie

Vznik dynamického napéti v tekutinach je spojen s vnitfnim trenim
zpusobenym jejich deformaci. Zatimco u pevnych latek je v rovnovazném
stavu napéti zavislé na deformaci, zavisi rovnovazné dynamické napéti
u tekutin na rychlosti deformace. Studiem zavislosti mezi napétim a
deformaci se zabyva védni obor reologie.

Plsobenim vnéjSich sil na latku dochazi k deformaci. Deformaci
nazyvame zmeénu vzajemné polohy materialovych castic latky. Pri deformaci
latky mtize dochazet ke zméné jejiho objemu nebo tvaru. Objemova deformace
nastava pusobenim isotropniho tlaku, tvarova deformace je vysledkem
deformacnich napéti.

Podle druhu pretvoreni rozliSujeme: deformaci elastickou, deformaci
plastickou a viskoézni tok.

Deformace elastickd je vratna, po skonceni pusobeni vnéjSich sil deformace
zanika a energie spotfebovana k deformaci se vokamziku navratu
do puvodniho tvaru uvolnuje.

Deformace plastickd je nevratna, po oddaleni ptisobeni vnéjsich sil deformace
nezanika a energie spotfebovana na deformaci disipuje (méni se na tepelnou).

Viskézni tok je nevratna deformace, jiz stupen po dobu pusobeni nartista a
energie spotrebovana na deformaci disipuje.

Matematickym vyjadfenim tokovych vlastnosti kapalin jsou reologické
stavové rovnice, které vyjadruji vztah mezi tenzorem deformacnich (vazkych)

napéti 7 a kinematickych tenzorech, ve zjednodusSujicich pripadech

—

konkrétné na tenzoru rychlosti deformace ;7 .

3.1.1 Rozdéleni tekutin

Podle tvaru reologické stavové rovnice rozliSujeme rtzné druhu tekutin:
dokonala tekutina, newtonska tekutina, nenewtonska tekutina.
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3.1.1.1 Dokonala tekutina
Nepusobi-li na tekutinu zadné tecné napéti a ma tedy nulovou viskozitu,

oznacujeme tuto tekutinu jako dokonalou (modelovy pfipad tekutiny). Jeji
reologicka stavova rovnice odpovida:

0. (1)

A I

3.1.1.2 Newtonska tekutina

Newtonské tekutiny nazyvame takové, pro které obecné plati, ze tenzor
vazkych napéti je linearni funkci tenzoru rychlosti deformace. Rovnice se
nazyva Newtonuv zdkon vazkého treni pro tekutiny a v obecné formeé ji lze
vyjadrit rovnici:

=Nl

2 2.3 3
=—§ulv7+u7- (2)

Konstantu iimérnosti x nazyvame dynamickou viskozitou, jeji hodnota
je funkci druhu kapaliny, teploty a tlaku, ale nezavisi na rychlosti deformace,
I je jednotkovy tenzor, tr je matematicky operator — stopa tenzoru. Blizsi

informace lze nalézt napr. v literature [4].
Predpokladame-li, Ze je tekutina nestlacitelna, prejde rovnice do tvaru:

(3)

AR IR
el

=u

3.1.1.3 Nenewtonska tekutina

V praxi se setkavame s fadou tekutin, jejichz reologické chovani nelze popsat
Newtonovym zakonem — souhrnné je nazyvame nenewtonské. Podle zptisobu,
jakym se tekutiny pfi pusobeni sil deformuji, je 1ze rozdélit:

a) cisté viskézni casové nezdavislé
b) ciste viskézni s casové zavislou slozkou rychlosti deformace
c) viskoelastické
ad a) Cisté viskézni éasové nezdavislé
Prikladem cisté viskoznich kapalin jsou zobecnéné newtonské kapaliny (ZNK),

pro které lze vztah mezi teCnym napé€tim a rychlosti deformace vyjadrit
analogicky se vztahem (3) jako:

(4)

N

I
N
el
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kde 7 je tzv. nenewtonska (zdanliva) viskozita kapalina. Zdanliva viskozita
neni, na rozdil od dynamické viskozity, latkovou konstantou, ale jeji hodnota
se méni na druhém invariantu tenzoru rychlosti deformace nebo tenzoru
vazkych napéti. K charakterizaci toku téchto kapalin nevystacime jen

s jednou hodnotou 7 , ale musime znat prubéh zavislosti n=75(y) v §irsim
intervalu y.
Rovnici (3) 1ze zapsat ve skalarnim tvaru:

r:n(}?)}} . (9

kde 7 je velikost tenzoru vazkych napéti a yje velikost tenzoru rychlosti
deformace. Klesa-li hodnota 7 s rostouci hodnotou y, oznacujeme kapalinu
jako pseudoplastickou. Roste-li 7 s rostouci y, oznacujeme ji jako dilatantni.
Dochazi-li ke zvySovani rychlosti deformace aZz po prekroceni urcitého
mezniho tecného napéti r,, meze kluzu, mluvime o viskoplastickych

kapalindach.

ad b) Cisté viskézni s éasové zavislou sloZkou rychlosti deformace

Kapaliny charakteristické tim, ze se s dobou plisobeni napéti méni zdanliva
viskozita. Deé€lime je na tixotropni a reopexni (antitixotropni). Tekutiny,
u kterych v urcCitych mezich klesa zdanliva viskozita s casem pfi nahlém
pusobeni konstantniho tecného napéti, se oznacuji jako tixotropni,
zatimco tekutiny, u nichz naopak viskozita s casem roste, jsou reopexni.

ad c) Viskoelastické

Viskoelastické chovani se projevuje nejen zavislosti napéti na rychlosti
deformace jako u c¢isté viskoznich kapalin, ale také na deformaci samé jako
u elastickych pevnych latek (chovani kapaliny nezavisi na okamzité hodnoté
rychlosti deformace, ale také na tzv. deformacni historii).

3.1.2 Tokové modely tekutin

Tokové (viskozitni) modely jsou empirické nebo poloempirické rovnice,
které matematicky popisuji tzv. tokovou (viskozitni) kfivku (jsou to rovnice
popisuyjici zavislost tecného napéti, resp. viskozity, na rychlosti deformace).
Pro praktické aplikace se vedle nezbytné informace v potfebném rozsahu
veli¢in vyzaduje i jednoduchost modelu a moznost snadného stanoveni jeho
parametru.

Pro ZNK bez meze kluzu se napf. pouzivaji tyto modely:
dvouparametrovy model - Ostwalduv - De Waeliuv model (mocninovy),
triparametrové modely - Ellisuv, Grossuv — Williamsonuv, Ctyrparametrovée
modely — Carreativ, De Keeuv, pétiparametrovy model — Carreativ — Yasuduwv.
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Mezi nejuzivané€jsi modely patri:
Ostwalduv — De Waeluv (mocninovy) model
=K y" (6)

Jedna se o dvouparametrovy model. Parametr modelu K se nazyva soucinitel
konzistence a n index toku. Prednosti tohoto modelu je jednoduchost a
jednoducha technicka aplikace. Nevyhodou je, ze neni schopen popsat
tokovou ktivku v §irokém rozsahu rychlosti deformace. Pro pseudoplastické
kapaliny je n < 1, pro dilatantni n > 1 a pro newtonské kapaliny je n =1 a
K ma pak vyznam dynamickeé viskozity.

Carreauv model

=1, |
A =0 (7)

[1+(47) |2

Ctyfparametrovy model, kde 7, je dolni limitni viskozita pfi y—0, 7, je horni
limitni viskozita pfi y—>®©, A je Casovy parametr a mparametr analogicky
indexu toku. Vyhodou modelu je, ze umoznuje popsat tokové krivky v Sirokém
rozsahu rychlosti deformaci. Carreativ model se pro 7n>>n, pouziva jako
triparametrovy model, kde se predpoklada r, =0.

Pro viskoplastické kapaliny se pozivaji modely: Binghamuv, Herschel —
Bulkleyuv.

Pro viskoelastické kapaliny se pouzivaji diferencialni a integralni
reologické rovnice. NejjednodusSim modelem je Maxwelluv model linearni
viskoelasticity (objevuje se dalsi parametr 4,, relaxacni ¢as kapaliny). Pfehled

téchto modelt je uveden napft. v literature [5], [6].

V poslednich publikacich (napf. [7]) se stavajici modely modifikuji,
naptr. Binghamuv model modifikovan Papanastasiou, Herscheluv — Bulkleuv
model modifikovan Mitsoulisem a Abdalim.

3.2 Fluidace

Fluidace je proces, pfi némz se vrstva praskovité tuhé latky v zarizeni
s dérovanym dnem uvadi do vznosu pfivadénim plynu do dérovaného dna.
Proces, ktery se pouziva pro spalovani praskovych paliv, zpracovani
praskovych rud, pfi suSeni praskového materialu a v reaktorech
s katalyzatory (reaktor s fluidni vrstvou katalyzatoru).
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3.2.1 Zakladni pojmy

Fluidni vrstva - vrstva vzajemné nefixovanych castic o hustoté p,
kterou proudi tekutina o hustoté p, (kde plati p; > p, ) proti sméru

pusobeni tihy a udrzuje castice ve vznosu. Pri nizkych rychlostech
proudéni se s rostouci rychlosti kapaliny objem vrstvy nemeéni. Odpor
vrstvy roste az do dosazeni mezni hodnoty rychlosti kapaliny,
kdy dochazi k rovnovaze mezi silou odporu, kterou jsou castice
nadlehcovany a jejich tihou zmenSenou o vztlak. Dalsi narust rychlosti
vede k zvySovani objemu vrstvy — tzv. expanzi.

Stabilita fluidni vrstvy — veliCiny urcujici prechod mezi rovhomérnou a
nerovnomeérnou fluidni vrstvou [8], [9].
Podle rozlozeni ¢astic ve vrstveé délime fluidni vrstvy:

a) Rovnomerna fluidni vrstva — strukturné homogenni, koncentrace
castic nebo mezerovitost jsou v celé vrstve priblizné konstantni.

b) Nerovnomérna fluidni vrstva — se vyznacuje zménou koncentrace
castic nebo mezerovitosti s mistem ve vrstve.

Mezni pripady fluidni vrstvy:
Prah fluidace — urCen dosazenim mimovrstvové rychlosti tekutiny,
kdy je sila odporu v rovnovaze s tihou c¢astic zmenSenou o vztlak.
Tomuto stavu odpovidaji prahova rychlost u, a prahova

mezerovitost ¢, .

Prah vuletu - expanze vrstvy muze pokracovat az do stavu,
kdy mezerovitost ¢ > 1 a jednotlivé Castice se prestanou navzajem
ovlivnovat. Rychlost tekutiny, pfi které tato situace nastane,
se oznacuje jako prahova rychlost uletu. Pri prekroceni prahové
rychlosti uletu jsou Castice unaseny tekutinou ze zafizeni a tuto
rychlost mizeme pokladat za rovnou hodnoté padové rychlosti
jednotlivych castic.

Expanzni krivka — grafické vyjadfeni zavislosti mimovrstvové rychlosti
na mezerovitosti (charakteristika expanzni vrstvy).

Charakteristické veliciny — snaha zobecnit dosazené vysledky pro ruzné tvary
castic si vyzadala zavedeni rtizné definovanych linearnich rozméru a
tvarovych charakteristik ¢astic.

Jako charakteristicky linearni rozmér se casto voli rtzné
definované ekvivalentni priméry. Napf. mezi né patfi ekvivalentni
objemovy prumeér Castice, definovany jako prumeér koule téhoz objemu
jako ma castice. Srovnani s kouli, ktera ma stejny povrch jako
srovnavana castice, vede k definici povrchového prumeéru édstice.

Statické tvarové charakteristiky castic se urcuji napf. ze znalosti
jako pomeér povrchu koule k povrchu dané c¢astice téhoz objemu. Dalsi
moznou veli¢inou je tvarovy faktor zvany , kruhovitost’, ktery se definuje
jako pomeér obvodu kruhu ke skute¢cnému obvodu castice.
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Mezerovitost vrstvy — udava pomeér mezi objemem mezer a objemem celkovym:

8=V—VS | (8)
\Y

kde Vs je objem castic ve vrstveé a V celkovy objem vrstvy.

Meérny povrch vrstvy — pomér plochy ¢astic a celkového objemu vrstvy:

A A
a—V _Vs (1-¢), 9)

kde As je povrch castic ve vrstve.

Mimourstvova rychlost — objemovy prutok tekutiny V vztazeny k prufezu
zarizeni S:

u=—. (10)

Mezerova rychlost — rychlost vztazena k volnému prufezu vrstvy Su:

g =L _V_u (11)
Sy &

3.2.2 Fluidace newtonskych tekutin

Detailni chovani fluidni vrstvy se velmi obtizné popisuje, proto se vychazi
ze zjednodusujicich modelt, mezi néz patfi kapildrni model vrstvy, burnkovy
model vrstvy nebo se kpopisu vrstvy vychazi z teorie podobnosti.
Hydrodynamické vlastnosti fluidni vrstvy jsou shrnuty v radé publikaci
napft. [10], [11], [12].

K popisu expazni vrstvy se nejCastéji uzivaji kriterialni rovnice,
které obsahuji kritéria jako Reynoldsovo Re a Archimédovo Ar, popfr.
Ljas¢enkovo Ly. Pro fluidaci kulovych c¢astic tvofici rovnomérnou fluidni
vrstvu muzeme psat zavislosti:

f Ret,i,g,iJ:O (12)
u D
d
f Ar,Re,g,—j:O (13)
D
u d
f| Ly,—,e,— |=0, 14
Yt D] (14)
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kde d je charakteristicky rozmeér castici, D je charakteristicky rozmeér kolony a
u, je padova rychlost ¢astice. Pro jednotliva kritéria plati:

9d’(ps—p.) oL

Ar= > (15)
U
3 .2
Ly = _ W (16)
qu (,03 ~—PL )
Re=dUA (17)
u
Re, = 9% A (18)
Y7
Dalsi zavislosti je napf. velmi jednoducha rovnice [13]:
4,75
Re—— A€ , (19)
18+0,6+/Ar "™
nebo lze uzit kriterialni rovnici ve tvaru:
Y ke, (20)
ut

kde kje koeficient a z je funkci Re a Ar. Podle Richardsona a Zakiho [14]
vztah (20) lze napsat ve tvaru:

—=¢g". (21)

Koeficient z pro plouzivou a prechodnou oblast se urci ze vztahu:

d

pro Re, <0,2 z =4,65+2oB (22)
pro 0,2<Re, <1 z= (4, 4 +18%) Re, %% (23)
pro 1< Re, <200 z= (4, 4 +18%j Re %, (24)
pro 200 < Re, 2=2,4. (295)

Dalsi empirické a poloempirické vztahy pro popis fluidni vrstvy jsou
uvedeny v mnoha publikacich napf. pro expanzi rovnomérné fluidni vrstvy
castic [15], [16], [17], [18], [19], [20] a mnoho dalSich.

VySe navrzené vztahy pro expanzi je mozné pouzit i pro urceni prahové
rychlosti fluidace u,,, jestlize se do nich dosadi prahova mezerovitoste,, [10],

[11], [21].

mf 2
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3.2.3 Fluidace nenewtonskych tekutin

Pro popis fluidace nenewtonskymi kapalinami se vychazi ze stejnych
modelovych predstav jako pro newtonské kapaliny, jsou vSak doplnény
o prislusné tokové modely, vyjadrujici reologické chovani kapalin. Viskozitni
funkce kapalin jsou vyjadfovany nejcast€ji mocninovym (6) nebo
Carreauovym modelem (7).

VétSina autori pro popis proudéni vyuziva dfive zminéné modely
pro popis fluidni vrstvy newtonskych tekutin — kapilarni a bunkovy model
vrstvy nebo se modifikuji rdzné empirické vztahy (napf. modifikace
Richardson — Zakiho teorie fluidni vrstvy).

3.2.3.1 Rovnice expanze odvozené z kapilarniho a bunkového modelu
vrstvy

Kapilarni model predpoklada ve vrstvé tvofici se kanalky riznych praméra a
délek, kterymi dana tekutina protéka.

Z této predstavy vysli napfr. autofi v publikacich [22], [23], [24]. Autori
povazuji struktury expandované a nehybné vrstvy za shodné a aplikuji
na fluidni vrstvu Blakeho - Kozenyho kapilarni model. Tento model
predpoklada, ze se v nehybné vrstvé ¢astic v prostoru mezi ¢asticemi vytvareji
nepravidelné kanalky, kterymi proudi tekutina.

Bunikovy model toku kapaliny definuje vrstvu obtékanych castic jako
soustavu buneék, slozenych ze dvou soustfednych kouli. NejuzivanéjSim je

Happeltiv bunkovy model ,neomezeného povrchu“.

Pro fluidaci c¢astic mocninovou kapalinou lze na zakladé kapilarniho a
bunkového modelu vyjadrit expanzi vrstvy vztahem:

. 2
Ar, = f (n,&)Re 2"+ f,(n, &) Re, 2", (26)

kde Ar, je Archimédovo kritérium a Re, je Reynoldsovo kritérium,
pro mocninovou kapalinu definovany jako:

2+n n
2 2-n _ 2-n
ArN =%CD Reszn — g d (ps 2pL)pL (27)
Kﬂ
pLUZ—ndn
Re, =——, 28
=R (28)

kde c, je soucinitel odporu.
f,(ne) a f,(n,e) jsou funkce zavislé na indexu toku a mezerovitosti,
jejich vyjadreni 1ze nalézt napr. v literature [23], [26], [27] a dalSi.
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3.2.3.2 Rovnice expanze odvozené modifikaci Richardson - Zakiho
teorie fluidni vrstvy

Teorie zalozena na obtékani osamocené cCastice.

Za predpokladu rovnomérného rozlozeni kulovych c¢astic ve fluidni
vrstve, lze na zakladé dynamické rovnovahy sil ve fluidni vrstvé vyjadrit
expanzi vrstvy obdobné jako u kapilarniho a bunkového modelu rovnici (26)
s hodnotou f, =18Y(n,s), kde Y(n,&) je funkce mezerovitosti prezentovana

ve formé grafu [27].
V publikované praci [28] navrhli autofi pro newtonskou a mocninovou
kapalinu vztah pro vypocet mezerovitosti vrstvy:

1
n 2+n 2 3,8n+1
|| BBRU g [KaUT, 03p U 1 . (29)
d d d Jg(ps—n)

Vztah byl ovéfen pro newtonskou kapalinu v rozmezi 8,14<Re <3947 a

pro mocninovou kapalinu 87<Re <420 a 0,561<n<0,84, kde Re , je
modifikované Reynoldsovo ¢islo pro mocninovou kapalinu:

2-n n
Re,, =240 (30)

kde u, je padova rychlost castice.

3.2.3.3 Rovnice expanse odvozené z teorie podobnosti

Jiny zpusob popisu chovani fluidni vrstvy vychazi ze znalosti padové rychlosti
Castice. Analyzou pohybovych rovnic pro obtékani kulovych castic
mocninovou kapalinou lze ziskat kriterialni vztah:

u d
f| Re, ,,—,&,n,— |=0. 31
( N & Dj (31)

t

Pfi fluidaci viskoelastickymi roztoky polymerd bylo zjiSténo,
ze s rostoucim pritokem kapaliny, v zavislosti na stupni pseudoplasticity a
elasticity kapaliny, rovnomeérna fluidace pfestava byt stabilni, vrstva
postupné prechazi na nerovnomeérnou, tvoii se nehomogenity v rozlozeni
castic, dochazi ke kanalkovani vrstvy a ke zvySeni cirkulace c¢astic. To ma
za nasledek snizovani miry expanze vrstvy.

Pro pfedpovéed mezerovitosti fluidni vrstvy pseudoplastickych
polymernich roztoku byla v plouzivé oblasti navrzena rovnice [29], [30]:

0,218—0,404E 0,802-1,36 E
u D u D
P :(_] —O,862(l—n)£—] , (32)

Us Uy
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ktery plati pro Re  <0,5 a0,34<n<1.

Prace [31] zkoumala pseudoplastické suspenze a z experimentalnich
dat navrhla rovnici expanze ve tvaru:

13,27-6,97 n—15,67%
Lz(ij 33)

gmf

platna pro oblast podminek 7.10™ < Re <0,2; 0,25<n<0,88 a 0,05< % <0,24.

Pro viskoelastické kapaliny popsany Carreauovym modelem (7) 1ze psat,
pro popis expanzni vrstvy, kriterialni rovnici ve tvaru:

f(ch,gnng%;J\jzo, (34)
t

kde A, je bezrozmérny casovy parametr definovan jako:
(35)

a Re, . je Reynoldsovo kritérium pro pad castic v Carreauové kapaliné:

1-m
chzm“%@+AQ2. (36)
o

Pro oblast Re . <0,3; 0<A <87 a 0,18<%< 0,139 bylo autory publikaci

[29], [30] navrzen empiricky vztah:

U 0,218—0,404% d A 05m u 1,55m
E=| — -0, 224[1+ 4, 75—) (—tj — . (37)
U, D 2 U,

Pro fluidaci v obdélnikovych kolonach bylo v praci [32] optimalizaci
experimentalnich dat zjiSténo, ze vztah (32) je mozno pouzit pri substituci:

404178 (38)
D D

E

kde D; je ekvivalentni primeér obdélnikové kolony, definovan jako [33]:

_2ab  2bd

_ _ 2 39
£ a+b b+d (39)
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kde a je kratsi strana obdélniku, b je delSi strana a d je prameér castice.

Je-li Re . >0,3, nachazime se v pfechodné oblasti, kde bylo v publikaci
[34] zjiSténo, ze s rostouci hodnotou Re, . slabne ucinek elasticity a prabéh
expanze se blizi newtonské fluidaci. Pri pfekroceni kritické hodnoty
Reynoldsova kriteria Re,. =2A.° lze fluidaci pfedpovédét podle rovnice (21),

kde parametr zlze vyjadrit:

7= 4,7+8,8%)Reggl, (40)
d)5.-0n

z= 4,7+65jRem'. (41)
d 01

z=|4,7+3— |Re%. (42)
D t,C
E

Z pribéhu expanznich kfivek viskoelastickych kapalin je patrné,
ze v logaritmickém meéritku lze expanzi rozdélit na dva linearni useky [35],

coz lze popsat vztahy:
u_ (ﬁ] , (43)
u, g

kde ¢&,u; jsou charakteristické body expanzni krivky, z jsou exponenty
odpovidajici smérnicim jednotlivych tisekt.

Popisem fluidace nekulovych castic se zabyvaly prace [37], [38]. Bylo
zjiSténo, ze chovani expanzni vrstvy je obdobné jako chovani kulovych castic.
Pozivaji se stejné vztahy, kde se za prameér ¢astice dosazuje efektivni prumeér.

3.2.3.4 Prahova rychlost fluidace

Prah fluidace je dan dosazenim mimovrstvové rychlosti tekutiny, kdy je sila
odporu v rovnovaze s tihou castic zmenSenou o vztlak. Jeji stav je
charakterizovan prahovou mezerovitosti a rychlosti.

Pro urceni prahové rychlosti 1ze uzit stejny vztah, jako je rovnice (26),
do které se dosadi za mezerovitost prahova mezerovitost.

Jinou moznosti urceni prahové rychlosti je uziti teorie podobnosti.
Publikace [34] doporucuje pro stanoveni prahové rychlosti v oblasti 0,35<n<1

a 0,41<¢g, <0,49 vztahy:

Re, , <0,3 —L=0,018, (44)
, n
u
0,3<Re, , <165 — —0,024Re2 . (45)
, n ,
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Pro kolony nekruhového prufrezu navrhli autofi v literatufe [39]
pro plouzivou oblast Re,, <0,3 rovnici:

Vi d

—=0,018/1+0,33— |. (46)
ut DE

Pro nekulové castice opét plati, ze se jejich pramér nahradi ekvivalentnim

prumérem.

3.2.4 Homogenita a hodnoceni fluidni vrstvy

Podle rozlozeni castic ve fluidni vrstveé rozdélujeme fluidaci na rovnomérnou a
nerovnomernou.

Fluidace v systémech newtonska kapalina — tuha castice jsou obvykle
rovnomeérna. Fluidni vrstva je vSak nestejnorody systém s komplikovanou
vnitini strukturou podléhajici nahodnym zménam.

Popisem prechodu mezi rovhomérnou a nerovnomérnou vrstvou se
zabyva hydrodynamicka teorie stability fluidni vrstvy [8], [11].

Nerovnomeérna fluidni vrstva se vyznacuje nepravidelnosti v rozlozeni
castic ve vrstveé. Charakteristické pro nerovnomeérnost je vznik fluidni vrstvy
kanalkujici, bublajici, pistujici nebo gejzirujici. Nerovnomérnosti mohou
vznikat pfimo ve vrstve vlivem rozdélovace tekutiny [40]. Ve vrstve priléhajici
k rozdélovaci se vytvori pulsace, které bud ve fluidni vrstvé zanikaji,
nebo narustaji a vytvareji nerovhomérnosti. Nerovnhomérné chovani vrstvy
fluidované elastickou kapalinou lze téz vysvétlit, predpokladame-li castecné
usporadani struktury tekutiny ve sméru toku. Potom lze ocekavat i mnohem
mensi schopnost autostabilizace takovychto vrstev, nebot castice, které by se
pohybovaly radialné do mist nerovnomeérnosti, by v dusledku
nerovnomérného usporadani tekutiny ve sméru toku mély vyssi odpor,
nez odpovida nenewtonské viskozité. Castice jsou zfejmé vlivem normalovych
napéti formovany do kanalu ve vrstve.

Nerovnomeérnosti ve fluidni vrstvé se zkoumaji sledovanim lokalnich
zmén mezerovitosti. Zmeény se indikuji €idly instalovanymi do fluidni vrstvy,
jsou to napft. kapacitni zony, magnetickeé cely, piezoelektricka cidla [8], [41].
Nevyhodou této metody je mistni naruSeni fluidniho pole. Dalsi metodou
vizualizace nehomogenity je metoda opticka [40]. Jejich nevyhodou je silny
vliv stén na chovani vrstvy a také nemoznost vyzkumu nepruhlednych vrstev.
Namisto lokalnich mezerovitosti se zde zkouma pfimo struktura celé fluidni
vrstvy.

Fluidni vrstva se hodnoti jako celek, kdy se vynasi zavislosti:
bezrozmeérné rychlosti u;, na mezerovitosti ¢ (expanzni kfivka) [35], tlakoveé

ztraty Ap na rychlosti kapaliny u [36], rychlosti u na Reynoldsové kritériu Re

nebo mezerovitost ¢ na Froudeho kriteriu Fr [52]. Hodnoceni struktury
vrstvy lze pomoci optickych metod (zda jsou ve vrstvé nehomogenity, vznikaji
kanaly apod.) nebo hodnotit napf. vzajemnou vzdalenost mezi fluidujicimi
casticemi.

Vznik nerovnomeérnosti ve fluidni vrstvé castic fluidovanych silné
elastickymi kapalinami pozoroval ve své praci napr. Mikulasek [42].
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Pti vySSim prutoku kapaliny dochazi postupné ke kanalkovani vrstvy, vytvafi
se centralni kanal a roste axialni cirkulace castic ve vrstvé. Vznik kanalt
ve vrstvé castic pfi fluidaci viskoelastickymi kapalinami je publikovan
v [34], [35], diplomovych pracich [32], [44], [45], [46], [47], [48] nebo
disertacni praci [49].

Z meéreni fluidace ve valcovych kolonach a 1uzkych kolonach
obdélnikového prafezu (,dvourozmérné“ kolony) [35] lze 2z podobnosti
expanznich kfivek usoudit na podobnou strukturu vrstev v obou kolonach.

3.2.4.1 Zonovy model expanze fluidni vrstvy

Model je zalozen na vzniku kanalkt ve fluidni vrstvé [48], [SO].
Fluidni vrstva se pomyslné rozdéli na dvé zoény, jak ukazuje
obr. 1. V prvni z6né jsou Castice rovnomérné rozptyleny s mezerovitosti ¢, a

druha zona je tvofena rovnobéznymi kanalky bez castic.

(eTaraluiaTaTnls)
CHDHDCHOCY

EDDSOGDD

CH DGGG
38588358
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A
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Obr. 1. Zoénovy model

Celkova mezerovitost je potom:

V., +(V -V, e
o= ch ( ‘ ch) 1 :ﬁ_i_( _h)‘g‘l: fl+[1_fij6‘1 (47)
S uch ch

kde S, je prufez kanalku, u, je rychlost kapaliny v kanalcich a f je podil
objemového pritoku kapaliny v kanalcich a celkového objemového pritoku:

LY (48)
\ Su

Mimovrstvovou rychlost v zoné s homogenné rozlozenymi cCasticemi u, je

mozné vyjadrit jako:
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j V(1- f -
ul:v Vo _ (1-1) _y -t (49)

§=Sa S[l_fuj 1-f 4
Uep Uen

Budeme-li predpokladat, ze mezerovitost zony s casticemi g je vyjadfena

pomoci rovnice Richardson — Zakiho typu, dostane rovnice tvar:

1
u |
= . 50
: [J 50)

Dosadime-li rovnice (50) a (49) do rovnice (47), ziskame po upraveé pro podil
objemovych prutokt f tvar:

—g u
176 U o (51)

f=1- »
l-¢ u

3.3 Vizualizace proudeéni kapalin vrstvami éastic

Vizualizace proudéni nam umoznuje pohled do rozlozeni a struktury
rychlostniho pole, které je jinak pro lidské oko nepozorovatelneé.
Pro zviditelnéni proudéni existuje mnoho metod [51], ale jen nékteré jsou
pouzitelné pro vizualizaci toku vrstvou castic. Nize jsou uvedeny jen
vizualizacni metody pouzitelné pro fluidaci a blize popsana je vizualizace
pomoci barviv.

Vizualiza¢ni metody lze obecné rozdélit na metody optické a fyzikdlni.

3.3.1 Optické metody

Optické metody jsou zalozeny na sledovani pohybu barviv nebo rtznych
castic pridavanych do kapaliny. Tento pohyb lze zachytit pomoci optického
aparatu na zaznam, ktery lze dale zpracovat. Nevyhodou optickych metod je
pouziti pouze v pruhlednych kapalinach, mozné ovlivhéni proudéni
v dusledku zmén reologickych vlastnosti roztoku a nutnost dalSiho
zpracovani ziskanych zaznamu. K vyhodam patfi technicka nenaro¢nost a
finan¢ni dostupnost.

Mezi metody optické vizualizace kapalin proudici vrstvou castic patri:
vizualizace pomoci barviv, vizualizace pomoci elektrolyzy a metoda PIV (Particle
Image Velocimetry).

Vizualizace pomoci barviv

Metoda zalozena na zviditelnéni toku kapaliny pomoci barviva, které nemeéni
nebo jen castecné meéni jeji reologické vlastnosti.
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Vizualizace pomoci elektrolyzy

Vizualizace zalozena na zviditelnéni toku pomoci malych bublinek vodiku
vytvorenych pomoci elektrolyzy vody.

Metoda PIV

Metoda PIV (Particle Image Velocimetry) je zalozena na sledovani velmi
malych castic pfidavanych do kapaliny. VétSinou se pouzivaji castice
na polystyrenové bazi potazené fluorescencni, fosforescen¢ni nebo stfibrnou
vrstvou.

3.3.1.1 Vizualizace pomoci barviv

Principem metody je pozorovani pohybu kapaliny obarvené barvivem,
které nemeéni nebo jen minimalné meéni vlastnosti systému (u kapalin jsou to
predevsim jeji reologické vlastnosti).

Jedna se o jednou z nejstarSich a nejjednodussich metod vizualizace.

K barveni se vétSinou vyuzivaji modra, zelena nebo cervena barviva,
protoze to jsou kontrastni odstiny, které maji pfi zpracovani zaznamu pomoci
RGB (Red - cervena, Green — zelena, Blue — modra) koédovani barev maji
vysoké hodnoty svého barevného kanalu. Pouzivana barviva lze rozdélit
na bézna a specialni.

Bézna barviva

Jsou to potravinarska barviva (vyhodou je jejich nejedovatost, dobra
rozpustnost a dostupnost). Dale je mozné pouzit analytické indikatory
(napf. Kongo cerven, fenolova cerven, bromkresolova zelen, methylenova
modf), barviva na textil (napf. indigo), anilinové barvy, tus, inkoust, mléko
(proti cernému pozadi) nebo roztok jodu se Skrobovym mazem apod.

Fluorescentni barviva

Barviva, ktera pfi normalnim osvétleni vypadaji témér pruhledna,
ale po osvétleni laserovym svétlem odpovidajici vinové délky se projevi jejich
fluorescence.

Fluorescence je schopnost latky absorbovat svétlo o urcité frekvenci a
nasledné vyzarit svétlo o nizsi frekvenci. Tuto vlastnost lze vyhodné vyuzit
pfi vizualizaci toku tekutin, protoze vyzarené fluorescencni svétlo ma odliSnou
vlnovou délku od exitacniho, 1ze ho snadno odfiltrovat.

Mezi pouzivana barviva této skupiny patfi fluorescein, rhodamin-B,
rhodamin-6G [S1].

Fotochromatickd barviva

Fotochromatismus je schopnost reverzibilni zmény mezi dvéma stavy
o ruaznych absorpénich spektrech. Fotochromaticka barviva pouzivana
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pro vizualizaci proudéni jsou pfi osvétleni zdrojem svétla vinové délky
v rozsahu viditelného spektra (VIS) bezbarva (propousti viditelné spektrum).
Pti expozici sveétlem z ultrafialové oblasti spektra (UV) dojde ke strukturnimu
presmyku v molekule fotochromatického barviva, molekula zacne absorbovat
urcité pasy z VIS, a prejde tak do svého barevného stavu. PoloCas zpétné
reakce na stabilni bezbarvou formu je v radu jednotek az desitek sekund.

Vyhodou této metody je moznost opakovaného vytvoreni obarveni
kdekoliv v kapaliné a absence davkovaciho zarizeni.
Blizsi informace 1ze ziskat napr. v publikacich [S1], [54], [S5].

3.3.2 Fyzikalni metody

Fyzikalni metody vyuzivaji meéfeni zmeény fyzikalnich veli¢in souvisejicich
s rychlosti nebo sledovani pfidanych castic v neviditelné oblasti spektra.
Nevyhodou je drazsi a komlikované&jSi mérici sestava. Mezi vyhody fyzikalnich
metod patifi zadné nebo mensSi ovlivnéni reologickych vlastnosti proudici
kapaliny oproti optickym metodam.

Mezi metody fyzikalni vizualizace kapalin proudici vrstvou kapalin
patri: Doppleruv posun laserového paprsku a nukledarni magnetickd rezonance
(NMR), rentgenovd tomografie.

Doppleruv posun laserového paprsku

Dopplertiv posun je znam predevSim u zvuku, ale nastava i u svétla. Kdyz se
svétlo odrazi od pohybujiciho se predmétu nebo ho predmeét vyzaruje,
kmitocet svétla je posunuty Uumeérné rychlosti predmétu. Pro vizualizaci
rychlosti kapaliny se do ni pridaji malé ¢astice o priméru 0,1 — 10pm a
pfiblizné shodné hustoty s kapalinou (neutralné vznasivé). Castice jsou poté
ozareny laserovym svétlem o znamé frekvenci a z posunu frekvence se urci
rychlost.

Nukledarni magneticka rezonance

NMR je metoda, ktera méfi precesni pohyb jadernych spint v silném
magnetickém poli (urcuji se energie preskokd), pouzivana vétSinou
pro zjisténi struktury molekul.

Metodu lze vyuzit i pro vizualizaci proudéni. Pro sledovani vyzarenych
vin jako funkce prostorové pozice a rychlosti musi byt magnetické pole
linearné gradientné pulzujici. Rychlost pohybu se ur¢i ze systému
diferencialnich rovnic (Blochovy rovnice).

Rentgenova tomografie

Pouziti rentgenovych paprski k prosviceni vrstvy c¢astic, pozorovani
prosvicené casti na stinitku (skiaskopie) nebo jeji fotograficky zaznam
(skiagrafie). Je zalozena na ruzné prostupnosti jednotlivych casti
pro rentgenové paprsky. Pro zvySeni citlivosti se do vrstvy pridavaji kontrastni
prostredky.
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Zvlastni disciplinou je pocitacova tomografie, ktera vytvari prostorovy
obraz objektu za pomoci souboru rovinnych fezt. Kazdy fez se matematicky
rekonstruuje z Udaju o zménach zafeni prochazejiciho nebo vydavaného
objektem v riznych smérech.

Pro meéfeni, aparatura obsahuje zdroj rentgenovych paprskii a sadu
analyzatorti, které v propojeni s osobnim pocitacem vyhodnocuji lokalni
rychlost v koloné [52], [S3].

Blizsi informace o jednotlivych metodach vizualizace proudéni vrstvou castic
jak fyzikalnich tak optickych metod podava diplomova prace [56] a publikace
[51].

3.4 Analyza obrazu

Analyzu obrazu je mozné obecné definovat jako nastroj, kterym popisujeme
strukturu materialu (tvar, mnozstvi a rozloZzeni jednotlivych slozek),
abychom byli schopni nalézt vzajemné vztahy jejiho uspofadani s vlastnostmi
zkoumané struktury. Digitalni analyza obrazu poskytuje oproti ruc¢nimu
hodnoceni nékolik vyhod: je nejméné o fad rychlejsi, je snadno opakovatelna
a obvykle nevyzaduje vétsi zkuSenost s analytickym postupem. V nékterych
pripadech je vhodné obraz (vstupni signal) prevést transformaci na odliSny
(frekvencni, spektralni) tvar, coz je pro dalSi zpracovani vyhodnégjsi. Realny
obraz je Fourierovou transformaci (FT) preveden do frekvenc¢niho spektra.
Vysledny obraz je podobny difrakénimu spektru s vlastnostmi odpovidajicimi
reciprokému prostoru (tj. zvyraznujici detaily a periodickeé prvky).

Tato moderni analyticka metoda, ktera v poslednich letech prosla
znacnym vyvojem a je nyni nepostradatelnou metodou v mnoha odvétvich od
vesmirného vyzkumu pres aplikace v mediciné, chemickém primyslu,
kriminalistice aj. Pfiklady pouziti jsou napf. kvalitativni a kvantitativni
analyza DNA, pocitani mikrobiologickych kolonii, analyza rakovinnych bunék,
analyza otisku prstu atd.

Cilem analyzy obrazu je za pomoci kamery a pocitace ,okopirovat®
biologicky proces probihajici pfi pfenosu a jeho interpretaci. Lidsky mozek ma
mnoho zkuS§enosti a mlize rozpoznat urcité véci mnohem snadnéji nez pocitac
(napf. pohyb). Na druhou stranu pocita¢ muze zpracovavat velké mnozstvi
informaci bez subjektivniho vlivu.

Analyzu obrazu probiha v posloupnosti téchto krokt:

1. Snimani obrazu
2. Predzpracovani obrazu
3. Segmentace na objekty

4. Analyza objektu
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3.4.1 Snimani obrazu

Snimani obrazu je prvnim krokem pfi jeho analyze. Pro vlastni proces
snimani obrazu musime nejdfive nadefinovat podminky pro dané méfeni.
Tyto podminky by pak mély ztistat zachovany po celou dobu méfeni, aby bylo
dosazeno opakovatelnych vysledkt. Pri zméné podminek snimani je nutné
provést novou kalibraci systému. Mezi zakladni podminky
pro reprodukovatelnost méfreni patfi vybér vhodné geometrie a osvétleni scény
(zde patfi umisténi kamery, poCet a rozmisténi svétel, intenzita svétla, teplota
bilého svétla, absence okolniho svétla aj.).

Dalsi operaci pred samotnym snimanim je vybér vhodné optické
soustavy (objektiv, mezikrouzky), kamery. Nasleduje vhodné nastaveni
kamery (clona, zaostreni) a poté délkova kalibrace podle etalonu (milimetrovy
papir, pravitko). Po provedeni nezbytnych operaci muze zacCit samotné
snimani.

Obraz je pfi snimani digitalni videokamerou transformovan z optického
signalu pomoci CCD ¢ipu na digitalni signal obsahujici matici o poc¢tu fadku
a sloupcu definovanou rozliSenim CCD c¢ipu. Kazdy bod této matice obsahuje
informace o své poloze a o hodnoté svych barevnych slozek, ¢imz vznikne
jeden snimek. Tyto body jsou nazyvany pixely (z ang. picture — element).
Videosekvence vznikne pofizovanim alespon 25 snimku za sekundu,
protoze tuto frekvenci snimku vnima lidské oko jako plynuly pohyb.

Pri snimani klasickou (analogovou) kamerou je nutné zaznam
digitalizovat pres TV kartu pocitacem, pfi digitalnim zaznamu je snimek
ukladan automaticky v digitalni formeé vétSinou na prenositelné médium.

3.4.1.1 Vyuziti DV kamery

V dnesni dobé jsou DV (z ang. Digital Video) kamery cenoveé dostupné, stejnée
tak i vykonné pocitace schopné uprav videa. Kamery jsou dodavany jako
kompletni balicek obsahujici kromé kamery také hardware k propojeni
s pocitacem a jednoduchy software na digitalizaci (je-li to nutné) a stfih videa.

Digitalni videokamery (Digital8, Mini-DV, DV) jsou v dneSni dobé
Spickova zafizeni, ktera ukladaji video v digitalni podobé. Zaznam je ukladan
v komprimované podobé 2z dtvodu vysokého datového toku. Jeden
nekomprimovany snimek ma datovou velikost asi 1MB. Pri snimkové
rychlosti 25 snimku za sekundu vychazi tedy potfebna velikost datového
prostoru pro kazdou sekundu asi na 25 MB pro nekomprimované video.
Pro prohlizeni a praci s nekomprimovanym videem potfebujeme extrémneé
rychlé diskové pole schopné takové velké mnozstvi dat v pocitaci ulozit a
obslouzit.

Cilem komprese je zmenSeni datového toku pfi zachovani vysoké kvality
obrazu. Lidské oko je vice citlivé na zmeény jasu obrazu nez na zmeény barvy.
Proto témeér vSechny metody komprese videa pouzivaji tuto vlastnost lidského
vnimani. Tyto techniky pracuji tak, ze odstrani velkou ¢ast barevné informace
z obrazu. Pokud je kazdy snimek komprimovan samostatné mluvime
o intra-frame kompresi.

Ke kompresi obrazu u vétSiny DV kamery se pouziva hardwarova
intra-frame komprese DV25, ktera prenasi video konstantni rychlosti 25 MB
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za sekundu a komprimuje ho s kompresnim pomérem 5:1 do rozliSeni
720 x 576 pixelt. V prenosu je obsazen také zvuk a fidici signaly,
takze ukladany datovy tok je nakonec priblizné 3,6 MB za sekundu. Barvy
jsou ve formatu YUV 4:2:0 (Y = luminaci — jas, U a V — dvé barevné slozky
urcujici odstin bodu).

Jako rozhrani pro komunikaci osobnich pocitacti s DV kamerami slouzi
FireWire. Rozhrani je navrzeno pro vysoké datové toky a dosahuje rychlosti az
400Mbit/s. Prehrani zaznamu z videokamery do pocitace ¢i jiného zarizeni

v [57].

3.4.2 Predzpracovani obrazu

Cilem predzpracovani obrazu je vylepSeni obrazovych dat, potlaceni
nechténého zkresleni nebo zvétSeni urcitych obrazovych rysu dulezitych
pro dalsi zpracovani. Mezi pouzivané metody patfi [S9]:

1. Bodové jasové transformace — které 1ze dale rozdélit na:

a) Modifikace jasové stupnice — je zménou jasu a kontrastu bodu obrazu
bez ohledu na jeho umisténi. Transformac¢ni vztah se hleda
napf. metodou ekvalizace histogramu jasu, ktera zvysi kontrast v okoli
maxim histogramu a snizi kontrast v okoli jeho minim.

Histogram jasu je vektor, ktery ma shodny pocet slozek s poctem
jasovych urovni a hodnota kazdé slozky odpovida cetnosti vyskytu
pfislusného jasu v obraze, zobrazuje se jako sloupcovy graf.

b) Jasové korekce — jsou zménou jasu bodu obrazu s ohledem na jeho
polohu v obraze. Slouzi k potlaceni nehomogenit v obraze zptisobenych
nedokonalym osvétlenim, necCistotami na objektivu kamery a
na snimaném objektu.

2. Geometrické transformace — pfi snimani zakfivenych povrcht objektu je
ziskan obraz s geometrickym zkreslenim (napf. druzicové snimky).
Geometricka transformace je vektorova funkce, ktera transformuje bod
o souradnicich [xX, y|] do bodu [xo, yo] a ziska jeho uroven jasu interpolaci
z okolnich bodu vstupniho obrazu.

3. Filtrovani — k vypoctu jasu bodu ve vystupnim obraze vychazi pouze
z lokalniho okoli bodu ve vstupnim obraze. Existuji dva zakladni typy filtru:

a) Vyhlazovaci — vedou k potlacovani Sumu a drobnych fluktuaci
v obraze, ale zaroven rozmazavaji vSechny ostré cary a prechody
(hrany), vysledkem ma byt odstranéni nahodného Sumu. PouzZivaji se
filtry zalozené na vypoctu aritmetického primeéru, vazeného pruméru,
medianu aj. jasu bodu okoli.
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b) Gradientni — jsou opakem vyhlazovacich filtra, zvyraznuji vSechny
ostré hrany a ostfi obraz, ale zaroven zesiluji Sum. Vyuziva se pfitom
ruznych gradientnich operatoru (napf. Laplacetv, Robertsuv, atd.).

3.4.3 Segmentace obrazu na objekty

Segmentace obrazu na objekty je proces, ktery z obrazu vycleni urcité objekty
nasSeho zajmu, které jsou urceny k dalSimu zpracovani. Mezi pouzivaneé
metody segmentace patfi segmentace prahovdnim, detekce hran (vyuziva
gradientni operatory), nartistani oblasti (roz¢leni obraz do homogennich
oblasti a spoji oblasti, které vyhovuji zadanému kritériu) a srovnavani se
vzorem [59].

Segmentace prahovanim je nejjednodussi a nejpouzivané€jSi metodou.
Obsahuje-li obraz kontrastni objekty vzhledem k pozadi, lze nastavit urcitou
jasovou uroven (prah) k jejich oddéleni. Prah mutize byt globalni i lokalni.
Hodnota prahu muize byt i vice nez jedna a lze prahovat i jednotlivé kanaly
barevnych obrazku. Hodnota prahu se bézné urcuje do minima histogramu
nebo analyzou histogramu vhodnym algoritmem se urc¢i optimalni hodnota
(napf. procentni prahovani, analyza histogramu apod.). Ma-li prahovani
kvalitné oddélit objekty od pozadi, je nutné, aby kontrast objektu byl
dostatecny a aby distribuce odstinu objektu i pozadi byla minimalni.
V opacné situaci je mozné dosahnout pouze castecného oddéleni.

3.4.4 Analyza objekti

Kdyz jsou objekty naseho zajmu vyclenény, lze pristoupit k jejich analyze. Lze
tak ziskat jejich pocet, rozmeéry, povrch, rychlost a drahu jejich pohybu, apod.
K analyze objektu, ale i segmentaci jakoz i predzpracovani se vyuzivaji
specialni programy. Nekteré z nich jsou dostupné jako freewarové produkty
jako ImagedJ — http://rsb.info.nih.gov/ nebo komercni produkty jako LUCIA —
http://www.lucia.cz/, ENVI — http://www.rsinc.com/ a mnoho dalSich.
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4. Experimentalni cast

Experimentalni c¢ast diplomové prace obsahuje méreni fluidace castic
v obdélnikové koloné, zpracovani zaznamu expanze fluidnich vrstev pomoci
videokamery a vizualizace proudéni kapaliny fluidni vrstvou - metodou
obarvovani. Soucasti bylo také meéreni reologickych vlastnosti kapalin a
meéfeni padovych rychlosti ¢astic.

4.1 Zarizeni

Fluidace

Zakladni casti zarizeni (viz obr. 3.) pro meéfeni expanze castic pfi fluidaci
roztoky kapalin odliSného reologického chovani byla fluidacni kolona.
Tato byla vyrobena z makrolonovych desek a méla obdélnikovy prifez
v roviné kolmé k vySce kolony s jednim rozmérem strany obdélniku vyrazné
krat§im nez druhy rozmér strany obdélniku. Casto se Ize pro tento typ kolon
setkat s nazvem tzv. ,dvourozmeérna“ kolona. Samotna kolona byla sestavena
ze dvou casti: horni o vySce 800mm a dolni o vySce 200mm, obé casti maji
vnitini prafez 5x80mm. K dolni c¢asti kolony byla pfipevnéna mosazna
pfiruba. Mezi horni a dolni ¢ast se vkladal mosazny rost o tloustce 0,8mm
s otvory o priuméry lmm (volna plocha cca. 11%). Na horni ¢ast kolony byla
upevnéna mosazna nadoba s prepadem Pro vizualni sledovani vysSky expazni
vrstvy byla horni c¢ast kolony opatfena plastovym milimetrovym meéritkem
o délce 600mm. Technické schéma kolony se zakladnimi rozméry je na obr. 2.
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Obr. 2. Technické schéma fluidac¢ni kolony
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{1} zasobnik fluidaé¢ni kapaliny

{2} kohout

{3} cerpadlo ZP-3 (Heidolph)

{4} mosazna priruba

{5} dolni ¢ast fluidaéni kolony

{6} nerezovy distributor barviva

{7} mosazna desticka

{8} horni ¢ast fluidaéni kolony
{17} {9} mosazna pfepadova nadoba
{10} nadoba
{11} vahy HF-3200 A&D Company
{12} zasobnik barviva
{13} kohout
{14} ¢rpadlo MPZ-C MEMORY V 2.04
{15} kohout

{9}

{16} kohout
{17} digitalni teplomér
{18} osobni pocitac
{8}
o
0% e ®
{5}

Xus) X @

2l %
X {15} 3{16}

Obr. 3. Schéma fluidac¢ni sestavy

Ostatni casti zarizeni meély nasledujici funkci (viz obr. 3.). Pohonna
jednotka PD 5230 se zubovym cerpadlem ZP-3 {3} firmy Heidolph cerpala
neobarvenou fluida¢ni kapalinu ze zasobniku {1} pfes mosaznou pfirubu {4}
do dolni c¢asti kolony {5}. Tok kapaliny byl usmérnovan mosaznou destickou
{7 } a kapalina byla dale vedena pfes horni casti kolony {8 do mosazné
nadoby s prepadem {9} a digitalnim teplotnim c¢idlem (pfesnost 0,1°C) {17}
do zasobni nadoby {10}. Nadoba {10} byla umisténa na laboratornich vahach
HF-3200 firmy A&D Company (pfesnost 0,01g) {11} z duvodu zjiStovani
prirustku hmotnosti kapaliny proslé fluida¢ni kolonou v zavislosti na case.
Vahy byly propojeny pomoci sériového portu s osobnim pocitacem {18},
ktery pomoci programu vytvoreném v Turbo Pascalu 7 vypocitaval hodnotu
mimovrstvové rychlosti podle vztahu:
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Am
u= ,
tn S oL

(52)

kde Am je prirtistek hmotnosti za ¢as t,,, prufezem kolony S.

Obarveny roztok modelové kapaliny, pouzivany k vizualizaci, byl veden
ze zasobniku {12} pomoci cerpadla MPC-Z MEMORY V 2.04 firmy ISMATEC
{14} do distributoru toku {6}, ktery byl umistén pod mosaznym roStem {7}.
Distributor {6} byl tvofen nerezovou trubickou o pruméru 2mm a délce
150mm, do kterého byly vyvrtany otvory o rtzném prameéru z duvodu
rovnomérného toku obarvené kapaliny podél celé Sirky fluidacéni kolony.
Celkovy pocet otvoru byl 7 a jejich vzajemna vzdalenost byla 7mm. Otvor
ve stfedu trubicky mél priumér 1mm a zbyvajici otvory na obou stranach mély
prameér 0,5Smm. Rozmisténi je naznaceno na schématu obr. 4. Byly
odzkouSeny rltizné kombinace primétd otvord pro rovnomérny natok
obarvené kapaliny, az byla vybrana popsana a vyobrazena kombinace.

150

0 0 0 O 0O 0 O [ 2

Obr. 4. Schéma rozlozeni otvora nerezového distributoru
Reologické vlastnosti kapalin

Reologické vlastnosti kapalin byly promérovany na zarizeni firmy HAAKE,
reometru RS 150 RheoStress (obr. 5.) v usporadani valec — valec (240 DIN Ti).

Obr. 5. Reometr RS 150 RheoStress
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Padova rychlost castic

Padové rychlosti ¢astic bylo zméreny ve valcové koloné z plexiskla o vnitfnim
pruméru 40mm a délce 800mm. Kolona méla podél vySky vyznaceny rysky
s odstupem SO0mm a na dné kolony byla opatrena vypusti.

4.2 Castice

Pro experimentalni méfreni expanze castic pfi fluidaci kapalinami odliSného
reologického chovani byly vybrany soubory monodisperznich sklenénych
kulicek, a to sklenéné castice cervené barvy (o pruméru 2,423mm
a 2,010mm) a ciré sklenéné castice (primér 1,460mm). Castice byly vybrany
tak, aby mohly tvorit prip. vice vrstev pfi vlastni fluidaci v koloné,
jejiz hloubka byla 5mm. Ciré sklenéné c¢astice mohly tvofit teoreticky tfi
vrstvy za sebou a Cervené sklenéné castice dvé vrstvy. Pro zjiSténi zakladnich
fyzikalnich charakteristik castic (tab. 1.) bylo vybrano representativni
mnozstvi. Hustota castic byla zjiStovana pyknometricky a jejich velikost
(primeér) pomoci mikrometru.

4.3 Kapaliny

Jako fluida¢ni kapaliny byly pouzity vodné roztoky Emkaroxu (ozn. HV 45,
newtonska kapalina, polyoxyalkylen glykol, fa Unigema), Natrosolu
(ozn. MGM 003 250 HHR, nenewtonska kapalina, hydroxyethylceluloza,
fa Herkules Powder Company) a Praestolu (ozn. 2935/74, nenewtonska
kapalina, polyakrylamid, fa Chemische Fabrik Stockhausen GmbH).

Roztok Emkaroxu byl pfripraven smichanim potrebného mnozstvi
destilované vody a Emkaroxu. Roztoky Natrosolu a Praestolu byly pfipraveny
smichanim praskové navazky s potfebnym mnozstvim destilované vody.
Pro lepsSi rozpousténi a zabranéni nasledné biodegradace bylo k roztoku
Natrasolu pfidan 36% vodného roztoku formaldehydu (5ml na 1000ml
roztoku). Roztoky byly vzdy den michany a noc staly (ponechany v klidu).
Jednotlivé charakteristiky pfi 23°C jsou wuvedeny vtab. 2. (hustota
jednotlivych roztokt byla méfena pyknometrickou metodou).

Obarvené roztoky byly pfipraveny pfidanim potfebné navazky barviva
(methylénové modfi). Koncentrace barviva byla uréena u jednotlivych roztoku
experimentalné tak, aby se co nejméné zmeénily reologické vlastnosti
jednotlivych roztokti a byla ziskana dostatecna sytost barveného roztoku.
Jednotlivé koncentrace jsou uvedeny v tab. 3.

4.4 Popis meéreni
Expanze vrstvy castic
Pro meéfreni expanzni vrstvy byly uzavieny kohouty {15}, {16} a kohout {13}
(obr. 3). Nasledné byl otevien kohout {2}. Kolona byla napusSténa fluidacni

kapalinou pomoci cerpadla {3} a pfes mosaznou prepadovou nadobu {9} byla
nasypana pifedem znama navazka sklenénych castic. Navazka byla volena
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tak, aby nehybna vrstva castic v koloné dosahla vysky cca. 10cm. Poté se
zkontrolovala svisla poloha kolony pomoci olovnice. Obsahovala-li kolona
bublinky, nechala se kolonou protékat fluida¢ni kapalina do odvzdusnéni.

Meéreni expanze vrstvy castic bylo zahajeno spusténim cerpadla {3} a
jeho naslednou regulaci pomoci bypassu (obtoku) byl nalezen ,nejmensi“
prutok, kdy doslo k pohybu (expanzi) ¢astic (Bypass byl vestavén v cerpaci
hlavici a wumoznoval ruc¢ni regulaci priatoku.). Od této hodnoty se
v pravidelnych intervalech zvySeni pratoku méfilo dale.

Vzdy po zméné prutoku se vyckalo na ustaleni mimovrstvové rychlosti,
ktera byla sledovana pomoci osobniho pocitace {18}. Spolu s odectenou
ustalenou hodnotou rychlosti se také zaznamenala prameérna vyska vrstvy a
teplota fluidacni kapaliny na vystupu z kolony. Opét se zvysil pritok a méreni
bylo opakovano do té doby, nez bylo dosazeno maximalni mozné rychlosti
pro systém. Timto zpusobem byla promérena Skala rychlosti pro dany systém
a zmeérena vyska expanzni vrstvy. Experimentalné zjiSténa data slouzila
k sestrojeni expanzni krivky a kalibraci cerpadla pti vizualizaci toku kapaliny
fluidni vrstvou cCastic (viz vizualizace vrstvy, nize).

Po skonceni méfeni byla kapalina vypusSténa pomoci ventilti {15} a {16}.
Vyprazdnén byl také zasobnik {1} a cela kolona se promyla vodou. Nasledné
byla kolona rozmontovana v misté rostu {7} a ¢astice byly vyjmuty.

Reologické vlastnosti kapalin

Reologické vlastnosti kapalin (tokové kfivky) byly mefeny pomoci rotac¢niho
reometru pri teploté, za které probihala fluidace (21 — 24°C). Pro meéfeni byl
pouzit systém valec — valec Z 40 DIN Ti. Méreni probihalo v rezimu fizené
rychlosti deformace (CR mod) s dobou ustaleni 5 sekund (,krokova“ krivka).
Meéreni bylo provedeno v rozsahu rychlosti deformace 0,01-1000s7!
v 60 bodech s logaritmickou distribuci.

Pad éastic

Pro méreni padovych rychlosti kulovych ¢astic se kolona naplnila fluida¢ni
kapalinou a zkontrolovala se jeji svisla poloha za pomoci olovnice. Doba padu
kulové castice se meérila digitalnimi stopkami na draze 100 - S00mm. Délka
byla volena tak, aby pad castice trval cca. 30s. Takto se urcila doba padu
pro 10 Castic a nasledné se urcila jeji primérna hodnota.

Videozaznam fluidace a vizualizace toku fluidni vrstvou

Pro vizualizaci, zaznam expanze castic a toku kapaliny vrstvou byl systém
opatren svétly a kamerou umisténou na stativu. Svétla byla rozsvicena
cca. 10min. pred samotnym snimanim, tak aby doSlo k ustaleni intenzity
svétla. Kamera byla otocena o 90° ze své horizontalni polohy. Bylo to
z dlivodu ziskani vétS§iho rozliSeni zaznamu, rozliSeni kamery bylo
768 x 576 pixel1.

Umisténi svétel bylo voleno tak, aby osvétleni pracovni scény bylo
homogenni a nedo§lo k nartistu tzv. clonového ¢isla z divodu velké intenzity
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svétla (¢im je clonové cislo mensi, tim je clona vice oteviena). Z testovanych
kombinaci bylo voleno rozmisténi a pocet bo¢nich a zadnich svétel.

Jako nejvhodnéjsi se ukazalo rozmisténi jednoho zadniho svétla {1},
pred které byla umisténa deska z mlécného plexiskla {2} a dvou bocnich svétel
{5} zaclonénych prouzkem kartéonu {5} (obr. 6.). Pouzita svétla byly rtutove
vybojky (zarivky) — zadni o délce 117cm a prikonu 36 W, bo¢ni o délce 42cm a

prikonu 15 W.
@

{2}
111 =zanivka {30
1 ivka (36W)
l | {3} 01 plexisklo (mléénd
(31 fluidaéni kolona
[41  stinitko
{‘y {4} (51 zafiva (15W)
@ 6} kamera [umisténa na stativu)
) 5 ®
{6}

Obr. 6. Rozmisténi komponent pro zaznam (ptdorys)

Obraz pracovni scény se snimal na mini-DV kameru MVX250i (vyrobce
Canon, CCD ¢ip s 1,33 Mpixely, ukladané video v normé PAL - 25 snimku
v rozliSeni 768 x 576 pixeld za sekundu) {6} vzdalenou od kolony {3}
cca. 75cm. Kamera byla umisténa na stativu, ktery umoznoval pohyb ve
vertikalni poloze pomoci ozubené vysuvné casti stativu a hlavice stativu byla
opatrena kloubem, ktery umoznoval jeji vyklopeni o 90° (obr. 7.).

Obr. 7. Schéma hlavice stativu

Z testovanych zpusobll cerpani obarvené modelové kapaliny pfi
vizualizaci toku kapaliny fluidni vrstvou byl vybran ten, ktery nejméné
ovlivinoval pribéh expanze fluidni vrstvy. Jako mnejvhodnéjsi zputsob
z testovanych postupt se ukazalo nastaveni otacek obou cerpadel pomoci
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kalibra¢nich dat na stejnou mimovrstvovou rychlost a do ¢innosti se uvadélo
vzdy jen jedno z nich.

Pri vizualiza¢nich experimentech toku kapaliny fluidni vrstvou castic
byly nejprve kohouty {15}, {16} a kohout {13} uzavieny, Cerpadlo {14} bylo
vypnuto (obr. 3.). Otevieny byl kohout {2} a cerpadlo {3} bylo uvedeno
do provozu. Vyckalo se na ustaleni mimovrstvové rychlosti, tedy i vysSky
fluidni vrstvy. Poté byla spusSténa kamera, ktera zaznamenavala prabéh
vrstvy castic na zaznamové meédium (kazeta miniDV). Vlastni zavadeéni
obarveného roztoku modelové kapaliny bylo uskutec¢néno tak, Ze se nejprve
oteviel kohout {13}, pustilo cerpadlo {14} a vypnulo cerpadlo {3}, uzavrel
kohout {2}. Po zaplnéni vrstvy barvivem byl ukoncen zaznam na kameru.
Timto postupem byla zachovana stejna vyska fluidni vrstvy a pfitom obarvena
kapalina protékala celym prufezem kolony, nedochazelo tak ani k ,pulzaci®
vrstvy zpusobené paméti kapaliny.

Z kalibracnich dat, které byly ziskany z kalibrace cerpadla, pro
expanzni vrstvu bylo pro kazdy systém vybrano 4-5 mimovrstvovych rychlosti
pro ucely vizualizace toku kapaliny fluidni vrstvou. Vybér mimovrstvovych
rychlosti byl pro kazdy systém individualni. Vybrané mimovrstvové rychlosti
jsou uvedeny pro Emkarox v tab. 17., 19., 21., pro Natrosol v tab. 23. — 25. a
Praestol v tab. 26. — 28. Teplota, pfi které probihaly experimenty, byla
v rozmezi 21 — 24°C.
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5. Vyhodnoceni dat

Pro orientaci dat byl zvolen systém zkratek uvedeny v tabulkach 1., 2. a 3.
Systémy jsou znaceny kapalina_cdstice_cislo zaznamu_barvivo. Oznaceni a a
b u cisla snimku znamena, ze fluidni vrstva dosahla takové vysky, ze zaber
celé fluidni vrstvy podél jeji vySky nebyl z hlediska usporadani aparatury a
kamery mozny a zaznam byl tedy proveden tak, ze se pofidil zaznam spodni
casti vrstvy a pak horni ¢asti vrstvy.

5.1 Reologicka data

Nameérené tokové kiivky pro jednotlivé systémy byly nahrazeny Carreauovym
(7) nebo mocninovym (6) modelem. Parametry modeltd byly urceny
minimalizaci sum relativnich odchylek ¢':

5="m oo (52)

z-e><p

kde 7, je teCné napéti vypoctenych hodnot a 7, je tecné napéti nameérenych
hodnot. Parametry jednotlivych modelt jsou uvedeny v tabulkach 4. a 5.
(Pro parametry Carreauova modelu neni uveden symbol castice,
protoze pro vSechny meérené systémy dané kapaliny byla pouzita stejna
kapalina.) Vliv teploty na dané systémy v rozmezi 21 — 24°C byl promeéfen.
Bylo zjisténo, ze u Emkarox je odchylka soucinitele konzistence K 6,2%,

u Natrosolu byla dolni limitni viskozita 7, s odchylkou 4,3% a u Praestolu
2,8% (dalsi parametry byly u nenewtonskych kapalin srovnatelné).

5.2 Padova rychlost

Padova rychlost byla urcena ze vztahu:
I
u==, (53)

kde [ je délka méreného uiseku padu Castice a t je primérna hodnota padu
na useku L Pro ziskani padu castice v neomezeném prostoru byla rychlost
korigovana podle vztahu:

F,=—t, (54)

kde u,, je padova rychlost v neomezené kapaliné.

Pro newtonskou kapalinu Emkarox se pro vypocet parametru F,, pouzil
Faxenuv vztah:
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3 5
F,=1- 2,104g+2,09(£j —0,95(2] : (55)
D D D
Pro nenewtonské kapaliny Natrosol a Praestol byl pouzit vztah [60]:

d 0,94
FW :1—1,3(Bj (2At )_01077 , (56)

kde A, je dano vztahem (35). Platnost vztahu je v rozsahu 0,005<%<O,5;

n>0,4 a 0,9<2A, <300.

Vypoctené hodnoty korekénich faktoru F,, padové rychlosti, padové
rychlosti v neomezené kapaliné a hodnoty Reynoldosych kriterii — Re: (18) a
Ret,c (36) jsou uvedeny v tabulkach 6. a 7.

5.3 Expanze fluidni vrstvy

Zjisténé hodnoty mimovrstvovych rychlosti a jednotlivé vysky fluidni vrstvy
h byly pouzity pro vypocet dalSich velicin jako napf. bezrozmérna
mimovrstvova rychlost, mezerovitost vrstvy atd. Bezrozmérna mimovrstvova
rychlost byla urcena podle vztahu:

Uy, =—, 57
m (57)

,00

kde ug je bezrozmérna rychlost, U je mimovrstvova rychlost a u,, je padova

rychlost v nekone¢ném prostoru.
Z vysky fluidni vrstvy h byla vypocCtena ze znalosti navazky ms,
pro jednotlivé systémy, mezerovitost ¢ fluidni vrstvy podle vztahu:

hab—mi

g=— b5 (58)
hab

kde a a b jsou rozméry kolony (Sifka a hloubka).

Nameérené hodnoty mimovrstvovych rychlosti, vySek fluidni vrstvy a
vypoctené hodnoty bezrozmérnych rychlosti, mezerovitosti s prislusnymi
hodnotami Reynoldsovych kritérii Re resp. Rec jsou v tabulkach 8. - 16.
Zavislosti ug = f(¢), expanzni kfivky byly vyneseny v logaritmickych méritcich
(vzdy pro jednu velikost castic) do grafu. Prislusné expanzni kfivky jsou
uvedeny v grafech 1. - 3.
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5.4 Zpracovani a analyza obrazu

Zaznam z digitalni kamery byl zkopirovan pomoci rozhrani FireWire na osobni
pocitac a ,vypalen“ na prfenosné médium DVD, bez nasledné komprese.

Vybrané sekvence byly zpracovany pomoci programu
VirtualDub v1.6.12 (www.virtualdub.org/). Na vybranou cast se aplikoval filtr
Rotate — Right by 90° a ptrikazem Cropping byl zaznam ofezan na Sifrku kolony
a vySku fluidni vrstvy. Zaznam se pak ulozil (Save image sequence) jako
soubor statickych obrazku ve formatu BMP.

Samotna analyza obrazu byla provedena v programu ImagedJ v1.36 [61],
ktery byl rozSiren o pluginy, potrebné pro dalSi zpracovani obrazkt. Pomoci
pfikazu Import — Image seguence byl nacten soubor statickych obrazkt
do tzv. zasobniku (Stack), coz je sled obrazk® za sebou v jediném otevieném
programovém okné (prochazeni tohoto zasobniku umoznuje animaci
nahranych obrazkti - déje v nich zaznamenanych). Volbou parametru
Inkrements bylo predepsano kolik obrazkt se ma z celkové sekvence zaznamu
expanze vrstvy castic nahrat do zasobniku, a tim byl urcen i casovy interval
mezi jednotlivymi snimky. Takto nactena sekvence obrazkti se ulozila
(Save as - Tiff) jako vicestrankovy soubor a byla pripravena pro dalsi
zpracovani.

5.4.1 Stanoveni experimentalni rychlosti uvnitr fluidni vrstvy

Pro stanoveni experimentalni rychlosti uvnitf fluidni vrstvy se nejprve
aplikoval prikaz Enhance Contrast na ekvalizaci histogramu kazdého snimku
v sekvenci. Za pomoci doinstalovaného pluginu Manual Tracking
(http:/ /rsb.info.nih.gov/ij/plugins /track/track.html) bylo sledovano celo
obarvované kapaliny a ze znalosti trajektorie (mezi pozicemi cela) a casu
(Casového intervalu mezi snimkt) byla urCena experimentalni rychlost.
Ukazka drahy jednotlivych cel obarvené kapaliny je prezentovana na obr. 8.

[ EY 100 150 20 250 a0 30 40

o]

Obr. 8. Ukazka vysledkt pouziti pluginu Manual Tracking pro systém
PR_M_4_MM: pozice (*) ¢ela obarvené kapaliny v jednotlivych kanalech v danych ¢asovych
okamzicich a trajektorie (-) jejiho ¢ela podél vysky kolony
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Vyhodnoceni dat

Demonstrace prikazu Enhance contrast je na obr. 9. Snahou bylo promérit co
nejvice trajektorii ¢el obarvené kapaliny pro ziskani rychlosti v jednotlivych
castech sekvence (minimalni pocet stanovovanych rychlosti pro sekvenci
byl 3).

(@) (b)

Obr. 9. Demonstrace prikazu Enhance Contrast (PR_M_4_MM)
(a) puvodni obrazek
(b) ekvivalizovany snimek

5.4.2 Mezerova rychlost

Pro newtonsky roztok Emkaroxu byla pozorovana pfiblizné homogenni
fluidace, a z tohoto duvodu se neurcovaly parametry zonového modelu
pro agregativni fluidaci.

Naméfena data hodnot vySek, mezerovitosti, bezrozmérnych a
mimivrstvovych rychlosti s pfislusSnymi hodnotami Reynoldsovych kritérii Re
pfi vizualizaci vrstvy roztoku Emkaroxu jsou uvedeny v tab. 17., 19. a 21.
V tabulkach 18., 20. a 22. jsou porovnany (vypoctena relativni odchylka)
experimentalni a nameérené mezerové rychlosti (experimentalni mimovrstvova
rychlost byla vypoctena z rovnice (11)).

5.4.3 Zénovy model

Pro nenewtonské kapaliny (Natrosol a Preastol) byla ziskana experimentalni
rychlost porovnana s vypoctenou rychlosti v kanalcich ziskanou pomoci
zonového modelu.

Veliciny u, u, , a ¢ byly stanoveny v pfedchazejicich vypoctech této

t,0

prace na zakladé provedenych experimentt expanze fluidni vrstvy.
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Vyhodnoceni dat

K hodnoceni zonového modelu bylo tfeba stanovit pomér prafrezu
kanalktl S, a celkovému prufezu S. ProtoZe zaznam dovoluje ziskat pouze

plochy téchto utvardi, byl pomér vyjadfen:

Sen _ Senh \/Lﬁ:’obh(t_Xd):ZAbh (59)
Vv At A

kde A, je plocha primétu kanalkti, A je plocha primétu expanzni vrstvy,
h je vyska fluidni vrstvy, t je tloustka kolony, x je pocet kulicek netvorici
kanal a y je prevracena hodnota stupné pokryti Sirky kolony definovana jako:

(60)

Rozdil (t—Xd) byl nadefinovan pro jednotlivé ¢astice (obr. 10., 11., 12.).

Z métreni bylo vypozorovano, ze u castice M se muize tvofit kanal ve sméru
hloubky fluida¢ni kolony o tloustce, ktera je dana dvojnasobkem jeho
pruméru, u Castice S a V se muze tvorit kanal o tlouStce priméru castice.
Volny prostor ve sméru hloubky kolony, ktery nebyl vyplnén casticemi se
pripocitaval k tloustce kanalu. Tento postup byl aplikovan na vSechny
systémy Praestolu a systémy Natrosolu pfi nizkych rychlostech.

Pro Natrosol pfi vysoké mimovrstvové rychlosti, kdy obarvena kapalina
jiz netvorila stalé viditelné kanaly, se predpokladalo, Ze kanaly vznikaji a
zanikaji pouze ve volném prostoru, pfes cely prufez kolony, mezi ¢asticemi.
Pro urceni poméru prufezu bylo pouzito vztahu:

SCh SCh h VLh Aéh (6 1 )
\

kde A, je plocha prumeétu volného prostoru mezi ¢asticemi pres cely prifez
kolony.

1,460 0,62

o

{a} {b}

Obr. 10. Modelové obrazky tloustky kanalu — castice M
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Obr. 11. Modelové obrazky tloustky kanalu — castice S
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Obr. 12. Modelové obrazky tloustky kanalu — castice V

(Dodatek k obr. 10., 11., 12.: {a} modelovy predpoklad rozlozeni ¢astic tvorfici
nehybnou vrstvu, jakékoli umisténi castice ve fluidni vrstve {b} se bralo jako
homogenni monodisperzni vrstva ¢astic {c} o Sifce kanalu (viz kota).)

K urceni ploch primeétu kanalt A, byly pouzity pluginy:

Color Inspektor 3D (http://rsb.info.nih.gov/ij/plugins/color-inspector.html),
Threshold Color , Colour Deconvolution (oba stazitelné na adrese
http:/ /www.dentistry.bham.ac.uk/landinig/software/software.html).

Colour Deconvolution — plugin rozdeélujici snimek na jednotlivé barvy podle
pfedem definovaného odstinu (obr. 13.).
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Vyhodnoceni dat

Obr. 13. Demonstrace funkce Colour Deconvolution (PR_V_4_MM)
() pfed, (b) po)

Color Inspektor 3D — podprogram umoznujici upravovat sytost, jas obrazku a
otocCeni jeho barevného spektra (obr. 14.).

() (b)

Obr. 14. Demonstrace funkce Colour Inspektor 3D (PR_M_2_MM)
((2) pfed, (b) po)
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Vyhodnoceni dat

Threshold Color — naprahovani obrazku ve formatu RGB (obr. 15.).

@) )

Obr. 15. Demonstrace funkce Threshold Colour (PR_V_4_MM)
() pfed, (b) po)

Dalsi pouzivané ptikazy byly: 8-bit — prevedeni barevného rozhranni

RGB obrazku na 8 bitovy (obrazek odstini Sedi), Dilate — rozSifeni
naprahovanych c¢asti obrazku, Clear Outside - vymazani okoli mimo
vyznacenou oblast barvou pozadi, Despeckle - odstranéni Sumu,

Enhance Contrast — ekvalizace histogramu snimku, Measure (s parametrem
Area) — zméfeni plochy oznacené oblasti, Outline — zobrazeni okraju objektt
zajmu, Wand — oznaceni oblasti stejné barvy nebo naprahovanych objektu.

Pro analyzu jednotlivych modelovych systému byla snaha vypracovat
metodiku, ktera by vyhovovala pro promeéreni celého systému pro danou
castici a kapalinu.

Obecnym postupem bylo zvyraznéni plochy kanal pomoci pluginu
Colour Deconvolution nebo Color Inspektor 3D. Nasledovalo naprahovani
pomoci pluginu Threshold Color, v barevném kodovani YUV. Nechtény Sum byl
odstranén pfikazem Despeckle. Koédovani barev snimklli bylo pfevedeno
na stupen Sedi pfikazem 8-bit. Pfikazem Outlone byly jednotlivé plochy A,

tvorici kanal ,obkresleny“. Jednotlivé plochy byly nastrojem Wand oznaceny a
prikazem Measure s parametrem Area zmeéfena jejich plocha (v pixelech).
Stejnym prikazem se vypocetla i celkova plocha fluidni vrstvy. Data se dale
prepocitavala pomoci prevodniho pomeéry, kdy je znama vyska fluidni vrstvy a
jeji Sitka (8cm). Z praméru jednotlivych rozmért byla plocha pfepocitana
z pixel? na cm?.
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Jednotlivé systémy byly zpracovavany postupem:
Natrosol

Pfi nizkych rychlostech bylo na systémy NA_M, NA_S, NA_V bylo
pouzito postupu vyhodnoceni ve sledu nasledujicich ptrikazt:

original — color inspektor 3D — threshold color — despeckle — cut — outline
Pri vysSSich rychlostech, kdy systémy prestaly tvofit stalé kanaly, bylo
pouzito jiného sledu ptrikazu:
NA_M:

original — enhance contrast — threshold color — despeckle — cut — outline

NA SaNA V:
original — threshold color — despeckle — cut — outline
Praestol
Na originalni obrazek bylo postupné aplikovano vyhodnoceni:
PR _M:
original — color inspektor 3D — threshold color — despeckle — cut — outline
PR_S:

original — color deconvolution — color inspektor 3D — threshold color
— despeckle — invert — despeckle+dolare — cut — outline

PR V:

original — color deconvolution — color inspektor 3D — threshold color
— despeckle — cut — outline

Pouzité vyrazy:

cut — znamena prikaz Clear Outside a spojeni prazdnych mist v kanalcich
tak, aby pfi pocitani plochy nebyly brany v ivahu

invert — znamena otoceni 8bit barvy, pfikazem Threshold

Obrazovy postup zpracovani systému je na obr. 16.
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Jednotlivé plochy byly pfepocteny podle rovnice (59) resp. (61) a takto

stanoveny pomér % byl pouzit pro vypocet & z rovnice (47).

Hodnota korekéniho faktoru F, pro obdélnikovou kolonu byla

vypoctena z rovnice:

F = 1 . (62)

w 2
d d
1+1,788[1—(1—=m)(2A, )" || = |+0,488] —
+ |: ( m)( t) :| D + D

E E

Fluidace probihala v plouzivé oblasti a hodnota koeficientu v Richardson -
Zakiho rovnici byla z = 4, 71.

Na zakladé takto zjiSténych dat se urcil faktor f pomoci rovnice (51) a
rychlosti v kanalcich ucn z rovnice (47).

Pro roztok Praestolu se urcoval faktor kroutivosti q, ktery je definovan

jako podil celkové drahy urazené celem obarvené kapaliny |  a teoretické
draze urazené ve svislé poloze:

9= (63)

Nameérena data hodnot vySek, mezerovitosti, bezrozmérnych a
mimovrstvovych rychlosti s prisluSnymi hodnotami Reynoldsovych kritérii
Rec prfi vizualizaci vrstvy roztoku Natrosolu jsou uvedeny v tab. 23. — 25. a
roztoku Praestolu v tab. 26. — 28. Vysledky ziskané z experimentalnich dat a

pomoci zonového modelu pro systém Natrosol — castice jsou uvedeny
v tab. 29. — 31. a pro systémy Praestol — castice v tab. 32. — 34. V téchto
tabulkach  jsou uvedeny ziskané parametry modelu, hodnoty

experimentalnich rychlosti s relativni odchylkou (porovnani s rychlosti
ziskanou pomoci zéonového modelu) a hodnoty kroutivosti kanalta. Vypoctené
parametry zonového modelu ¢, €1, f, ucn/u jsou taktéz vyneseny v zavislosti na
mimovrstvové rychlosti ug do grafa 4. - 9.

5.4.4 Hodnoceni fluidni vrstvy pomoci ,,nejblizsiho souseda*

Na vybrané systémy byl odzkousSen plugin Distance, ktery byl vytvoren
v programovacim jazyku Java (pro program ImagedJ).

Distance hodnoti vzajemnou vzdalenost c¢astic mezi sebou ve fluidni
vrstve. Plugin zpracovava thresholdovany obrazek v 8bitovém barevném
kodovani tak, ze nalezne vSechny Castice o zadaném priméru. A pak z kazdé
Castice zméri relativni vzdalenost (vzdalenost Castic délena velikosti Castice)
k nejbliz§im sousedum, ktefi nejsou v zakrytu, pod jednotlivymi tihly.

Demonstrace meéfeni je ukazano na obr. 17., kdy cervena Ccastice
predstavu stfed méreni od které se meéri relativni vzdalenost k nejbliz§im
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Vyhodnoceni dat

sousediim. Cerné ¢astice jsou nejbliz§i sousedi a modré castice jsou castice
v zakrytu.

Obr. 17. Demonstrace ,paprskového zptisobu“

Vysledky podavaji

informaci o
pod jednotlivymi uhly.

relativnich vzdalenostech castic
Pti tvorbé tohoto pluginu jsem vypomahal programovou realizaci maker,
které vedly ke konecnému pluginu Distance.

Pred pouzitim hodnoticiho pluginu byly obrazky modelovych systému
upraveny jednotnym postupem:

original — 8-bit — threshold — watershed

Prikaz Watershed rozdéli thresholdovany obrazek na segmenty (v tomto
pripadé na segmenty odpovidajici c¢asticim, obr.

18.). Prikaz byl pouzit
pro oddéleni castic tvorici shluky.
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Obr. 18. Demonstrace prikazu Watershed (NA_V_3a)
((a) tresholdovany obrazek, (b) obrazek po aplikaci Watershed)
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Plugin Distance je ve fazi vyzkumu. Byl prozatim testovan z hlediska
moznosti posouzeni homogenity systému fluidnich vrstev. Hodnoceni bylo
provedeno pro systémy EM_V_6a, NA_V_3a a PR_V_4 (odpovidaji priblizné
stejné hodnoté mimovrstvové rychlosti) a hodnoceni je uvedeno ve formeé
polarnich grafia 10. — 12. Pro lepsi prehlednost a hodnoceni jsou uvedeny
grafy v rozmezi stupnu 0°-360°, i kdyz vzdalenost mezi vybranou dvojici je
méfena dvakrat a je uvedena pod dvémi hodnotami UhlG se vzajemnym
rozdilem 180° (graf je symetricky kolem horizontalni osy).

55



Rozbor a diskuze vysledku

6. Rozbor a diskuze vysledku

6.1 Experimentalni zarizeni

Pro volbu vhodného distributoru obarvené modelové kapaliny se volila
kombinace a pocet dér pro rovhomeérny natok obarvené kapaliny. Pro lepsi
distribuci obarvené kapaliny se ukazuje, Ze by bylo vhodné vyrobit distributor
pro kazdy systém zvlast.

Pouzita kombinace rozmisténi svétel pro osvétleni pracovni scény byla
vybrana z ruznych pokusnych variant na zakladé proméfeni homogenity jasu
na pozadi prazdné fluidac¢ni kolony. Kritériem pro vybér rozmisténi svétel byl
co nejmensi rozptyl jasu a nepriliS velka intenzita svétla, ktera by vedla
k nartstu tzv. clonového ¢isla.

Vypracovana metoda vizualizace toku kapaliny fluidni vrstvou castic
pomoci alternativniho cerpani obarvené modelové kapaliny byla naroc¢na
na synchronizaci ru¢niho prepinani cerpadel. Moznym feSenim by bylo
pripojeni obou cerpadel k pocitaci a pomoci vhodné napsaného programu
snizovat otacky prvniho Cerpadla a pritom zvySovat otacky druhého. Je vSak
mozné, ze by timto zptisobem doslo k difaizi barviva cela kapaliny.

Pfi nizSich pritocich byla metoda zatizena chybou pouzivaného
bypassu cerpadel, ktery pfi opétovném zapnuti cerpadla daval mirné odliSny
prutok nez pri kalibraci. ReSenim by mozna bylo pouziti Skrtictho ventilu
na vytlacné casti potrubi vedouci do kolony nebo umisténi obtoku kolem
cerpadla se Skrticim ventilem.

6.2 Expanze vrstev castic

Pri fluidaci newtonskym roztokem Emkaroxu je fluidni vrstva pfiblizné
rovnomeérna. Pozorovatelné vétS§i shluky a fetézeni castic jsou mistniho
charakteru a jsou zptsobeny vlivem stén zafizeni a vzajemnym pusobenim
castic ve vrstvach na sebe. Zavislost bezrozmérné rychlosti na mezerovitosti je
linearni.

U slabé pseudoplastického a elastického roztoku Natrosolu se
pti nizsich rychlostech objevuji stalé kanaly typické pro silné pseudoplastické
a elastické roztoky. Pfi vySSich rychlostech tento jev zanika a objevuji se
mirné zakrivené kratké kanalky, které nahodné vznikaji a zanikaji. Dochazi
zaroven k fetézeni a tvorbé shluku castic ve vétS§i mife nez pfi fluidaci
roztokem Emkaroxu. Zavislost bezrozmérné rychlosti na mezerovitosti
zUstava linearni s pfiblizné stejnou smeérnici primky jako u Emkaroxu. Stejné
hodnoty mezerovitosti je ve srovnani s roztokem Emkaroxu dosazeno pfi vyssi
mimovrstvové rychlosti. V porovnani s roztokem Emkaroxu dochazi k veétsi
cirkulaci ¢astic ve fluidni vrstve.

U silné pseudoplastického a elastického roztoku Praestolu dochazi
k zretelnému retézeni castic a ve fluidni vrstvé vznika soustava mirné
zakfivenych kanalu. Kanaly ve srovnani s roztokem Natrosolu se vyskytuji
v mensSim poctu, ale s vétSim prifezem, probihaji pres celou vysku expanzni
vrstvy a nemaji tendenci zanikat. Dosazena mira expanze je velmi mala.
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Hodnoty mezerovitosti jsou pfi stejnych bezrozmérnych rychlostech vyrazné
nizsi nez u Emkaroxu nebo Natrosolu. K cirkulaci ¢astic prakticky nedochazi.

6.3 Vizualizace vrstvy a analyza obrazu

Pro vizualizaci bylo pouzito analytické barvivo — methylenova modr,
které davalo se vSemi modelovymi kapalinami modré roztoky. Reologické
vlastnosti takto obarvenych roztoki se ménily zanedbatelné (tab. 4. a 5.).
Barevny odstup obarvenych roztokti od cervenych a bilych c¢astic byl
dostatecny,

coz umoznovalo relativhé snadny postup pfi vyhodnoceni a ziskani objektt
zajmu ve snimku pomoci prahovani.

Obarvena cCela roztoku pfi vizualizaci se ,nerozpijely“, tvorily vétSinou
ostré rozhrani a tim bylo umoznéno =ziskat relativné presné hodnoty
mezerovych rychlosti resp. rychlosti v kanalcich u vSech modelovych
systému. Pfi nizkych rychlostech, pro systémy s cervenymi casticemi, se
barvivo ,ztracelo“ ve shlucich c¢astic a nebylo mozno docilit takové presnosti
vyhodnoceni jako pfi rychlosti vyssi, kdy byly castice relativné osamocenéjsi.
U bilych ¢astic byl barevny odstup ve vSech mérenich dostacujici.

Pro obarveny vodny roztok Emkaroxu se celo obarveného roztoku
pohybovalo relativné rovnomérné s konstantni rychlosti v celém prafrezu
kolony. U Natrosol byly patrné rozdily rychlosti v prufezu kolony, kdy se
barvivo nedostava az ke sténam kolony a vznikajici a zanikajici kanaly
kapalinu urychlovaly resp. zpomalovaly. Rychlost cela obarvené kapaliny
proudici v danych kanalcich u systémut tvorenych roztokem Praestolu byla
v celé koloné priblizné stejna. Rozdilné rychlosti v kanalcich byly dany
nejspisSe ruznou Sitkou vzniklych kanalu.

Pri analyze obrazu, ktera slouzila k ziskani dat k hodnoceni fluidace
pomoci zonového modelu a odzkouseni pluginu Distance, byl pro jednotlivé
modelové systémy zvolen vzdy postup, ktery daval nejvérohodnéjsi obraz
sledovanych skute¢nosti. Nejednotny zpusob vyhodnoceni byl dan rtdznou
sytosti a barevnosti pouzitych c¢astic a obarvenych modelovych systému.
To byl taky jeden z duvodi c¢asové narocCnosti vyhodnoceni nameéfenych a
zaznamenanych dat. Pfi nizkych rychlostech se u prahovaného obrazu Spatné
urcovaly mista, kde obarvena kapalina ve vrstvé jesSté tvori kanal a kde se
barvivo dostalo jiz ,difuzi“. Toto muze mit vliv na velikost odchylek mezi
experimentalné ziskanou rychlosti a rychlosti uréenou ze zé6nového modelu u
jednotlivych modelovych systému.

Pro systémy s modelovou kapalinou Natrosol byly relativni odchylky
mezi naméfenou a vypoctenou rychlosti v kanalcich zénového modelu
v rozmezi -0,59% az -30,64%, u systému s modelovou kapalinou Praestolu
byly v rozmezi 3,59% az -11,02%. Odchylky naméfenych a vypoctenych
hodnot mohou byt zplsobeny subjektivnim prahovanim kanalkt
v jednotlivych obrazcich systémti. Pravdépodobna nejvétsi chyba je
zpusobena nezapocitanim plochy kanalkti, které nelze z divodt usporadani
scény postihnout.

U vSech systémti, na které byl aplikovan zénovy model, je pomér
objemovych pratokt f az na vyjimky nad 90% bez zavislosti
na bezrozmérné rychlosti us, a to vceléem proméreném rozmezi us
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pro jednotlivé systémy. Pro systémy NA_M_MM a NA_S MM je &1 konstantni
v rozmezi ug <0,2 - 0,5> a pro NA_V_MM roste s rostouci bezrozmérnou
rychlosti v celém proméreném rozsahu us. Pro systtmy PR _M_MM a
PR_S MM hodnota &1 mirné narusta s rostouci hodnotou us v rozmezi
<0,2 - 0,7> a pro systtm PR _V_MM je patrny nartGst & v rozmezi us
<0,04 - 0,27>. Pomér uch/u ma az na systémy PR_M_MM a PR _V_MM
klesajici trend s rostouci hodnotou ug v promeéfenych rozmezich us.

6.4 Relativni vzdalenost éastic ve vrstvé

Pro vybrané systémy byl odzkousSen plugin Distance, ktery byl primarné
vytvofen pro hodnoceni relativnich vzdalenosti ¢astic, které ve fluidni vrstvé
tvofi pouze jednu vrstvu castic (nepfekryvajici se). Toto kritérium nebylo
v mém pripadé splnéno pro nizké rychlosti, pfi kterych probihaly nekteré
fluidacni experimenty, proto je zde uvedeno jen porovnani systému
EM, NA, PR prti relativné vesokych rychlostech, kdy castice prestavaly tvorit
shluky a vzajemné byly oddélené. Pro Praestol byla odseparovana a
hodnocena pouze vrstva ve které se tvorily kanaly.

Pro newtonsky roztok Emkaroxu je patrné homogenni rozlozeni
relativnich vzdalenosti (v tomto pripadé vzdalenost mezi Casticemi délena
velikosti ¢astice) ve vSech smérech.

Pro mirné pseudoplasticky a elasticky roztok Natrosolu je z grafu
patrna veétsi nehomogenita, ktera je rovhomeérné rozsifena ve vSech smeérech.
Je to z duvodu vznikajicich a zanikajicich kratkych kanalkt v celé fluidni
vrstve.

Silné pseudoplasticky a elasticky roztok Praestolu mé nehomogenni
rozlozeni relativnich vzdalenosti, ale je taky patrné ,zplosténi“ polarniho grafu
ze stran, zpusobené vznikem stalych vertikalnich kanalt pfes celou fludni
vrstvu.
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7. Zaver

Predlozena diplomova prace se zabyva experimentalnim studiem struktury a
expanze vrstev kulovych castic. Vrstva castic byla fluidovana newtonskymi
(vodny roztok Emkaroxu) a nenewtonskymi (vodné roztoky polymeru
Natrosolu a Praestolu) kapalinami v ,dvourozmérné“ obdélnikové koloné
s Casticemi tvorici vic nez jednu vrstvu ¢astic za sebou.

Byla upravena metodika vizualizace toku kapalin fluidni vrstvou pomoci
metody alternativniho cCerpani obarvené modelové kapaliny vstupujici do
fluidacni kolony. Na dostupném zarizeni pro vizualizaci toku kapaliny fluidni
vrstvou castic byl navrzen novy typ distributoru obarvené modelové kapaliny.

Celkem bylo proméfeno 9 systému castice — kapalina pfi raznych
mimovrstvovych rychlostech. Prubéhy expanzi fluidni vrstvy modelovych
systému a vizualizace toku kapaliny fluidni vrstvou byly zaznamenany pomoci
digitalni videokamery. Vybrané videosekvence fluidace vrstev kulovych castic
byly vyhodnoceny pomoci metod analyzy obrazu. Pro zpracovani
videozaznamu a analyzu obrazu byly pouzity volné dostupné programy
VirtualDub a Imaged s prislusnymi pluginy. Prokazalo se, ze tyto aplikace
jsou dostacujici pro ucely této prace, tj. vyhodnoceni a zpracovani obrazovych
dat.

Byly ovéreny a potvrzeny vysledky 2z predchozich praci,
ze se vzrustajicimi nenewtonskymi anomaliemi pfechazi v plouzivé oblasti
toku homogenni fluidace na agregativni fluidaci a expanze fluidni vrstvy se
snizuje s rostoucim stupném pseudoplasticity a elasticity pouzitych
modelovych kapalin.

V ramci této prace byl pro popis agregativni expanze pfi fluidaci
nenewtonskymi kapalinami pouzit zonovy model. Byl vypracovan postup
pro stanoveni parametra zonového modelu pomoci veli¢in ziskanych z analyzy
obrazu snimku pofizenych z videozaznamu vizualizace toku kapaliny fluidni
vrstvou castic.

Pro newtonsky 33% vodny roztok Emkaroxu parametry zoénového
modelu nebyly stanoveny, protoze se jednalo v tomto pfipadé o pfiblizné
homogenni fluidaci. Pro modelové systémy tvorené timto newtonskym
roztokem byly stanoveny a porovnany mezerové rychlosti kapaliny ve fluidni
vrstvé ziskané vypocCtem s experimentalné zjiSténymi hodnotami (nejvyssi
chyba -17,5%).

Jednoduchy zoénovy model pro agregativni fluidaci byl aplikovan
na modelové systémy s roztoky polymerti Natrosolu a Praestolu. Maximalni
relativni odchylka mezi experimentalni a vypoctenou hodnotou rychlosti
v kanalcich ze zonového modelu byla pro modelové systémy s roztokem
Natrosol -30,6% a Praestol -11,0%.

Pro modelové systémy bylo odzkouSeno také hodnoceni homogenity
fluidni vrstvy pomoci vytvofeného pluginu Distance. Z hodnoceni je patrné,
ze newtonsky modelovy systém ma uzké rozlozeni vzdalenosti mezi ¢asticemi
ve vSech smeérech a s rostouci nenewtonskou anomalii modelovych tekutin
toto rozlozeni nartsta a soustfedi se spiSe ve vertikalni ose (ve smérech
vzniku kanalkt).

V dalsim vyzkumu fluidace newtonskych a nenewtonskych kapalin lze
doporucit pro podrobnejsi studium uvedenych jevu a ovéfeni vhodnosti nebo
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rozsifeni platnosti zonového modelu a pouziti pluginu Distance promérenim
vétsiho mnozstvi riznych systému pevna castice — kapalina, rozpracovat
metodiku  vizualizace  toku  kapalin  fluidni  vrstvou s vyuzitim
fotochromatickych barviv nebo pomoci elektrolyzy. Vypracovat kritéria
pro postup vyhodnoceni pfi zpracovani obrazu, a tim odstranit subjektivnost
vyhodnoceni. Snizit ¢asovou narocnost zpracovani videosekvenci a statickych
snimku pomoci metod analyzy obrazu vytvorenim vhodnych maker (pluginu)
v pouzitych softwarovych produktech.
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9. Priloha

oznaceni| d [mm] | o [mm] |+/-Ad [mm]|p [kg.m3]
M 1,460 0,008 0,002 2535
S 2,010 0,016 0,006 2617
\Y 2,423 0,029 0,003 2645

Tab. 1. Charakteristika ¢astic

. . . . konc.

o . -3
oznaceni| kapalina sloucenina vyrobce (hmn. %) p [kg.m-3]
EM Emkarox | polyoxyalkylen glykol Unigema 33 1039
NA Natrosol | hydroxyethylceluloza Hercules NV 0,6 1016

. Chemische Fabrik
PR Praestol polyakrylamid Stockhausen GmbH 0,4 1000
Tab. 2. Charakteristika kapalin
kapalina barvivo oznaceni konc.
P [hm.%]
Emkarox 0,01
Natrosol | methylenova modf MM 0,01
Praestol 0,005
Tab. 3. Charakteristika barviva
nazev K [Pa.s] n [ Ay [s1]
EM_V+S 0,306 1,000 0,1 -1000
EM_V+S_MM 0,287 1,000 0,1 - 1000
EM_M 0,276 1,000 0,1 -1000
EM_M_MM 0,267 1,000 0,1 - 1000
Tab. 4. Parametry mocninového modelu
nazev | J, [Pa.s] | ., [Pas] A [s] m [-] Ay [s1]
PR 2,144 0,000 9,278 0,429 0,1 -1000
PR_MM 2,425 0,000 12,765 0,441 0,1 -1000
NA 0,503 0,000 0,177 0,530 0,1 -1000
NA_MM 0,486 0,000 0,167 0,528 0,1 -1000

Tab. 5. Parametry Carreauova modelu
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nazev | U, [mm.s!] Fw U, [mm.s] Re;

EM_M 5,52 0,9233 5,98 2,966.10-2
EM_S 9,88 0,8945 11,05 7,545.10-2
EM_V 14,94 0,8730 17,11 1,409.10-!

Tab. 6. Padova rychlost v newtonské kapaliné

nazev | U, [mm.s] Fyw U, [mm.s] Reic

NA_M 3,29 0,9442 3,49 1,155.10-2
NA_S 6,41 0,9266 6,92 3,404.102
NA V 9,65 0,9140 10,56 6,680.10-2
PR_M 3,25 0,9588 3,39 1,931.10-2
PR_S 7,33 0,9464 7,74 8,033.10-2
PR V 12,72 0,9379 13,57 2,090.10-2

Tab. 7. Padova rychlost v nenewtonskych kapalinach

u [mm.s1] | v[cm] us € Re
0,00 10,5 0,000 0,437 0,00.100
0,35 12,0 0,059 0,507 1,95.10-3
1,00 17,8 0,167 0,668 5,50.10-3
1,20 20,3 0,201 0,709 6,60.10-3
1,48 22,5 0,248 0,737 8,14.103
1,75 25,1 0,293 0,764 | 9,62.10-3
1,99 27,7 0,333 0,786 1,09.10-2
2,30 30,8 0,385 0,808 1,26.10-2
2,63 34,4 0,440 0,828 1,45.10-2
2,89 38,5 0,483 0,846 1,59.10-2
3,20 43,0 0,535 0,862 1,76.10-2
3,50 49,5 0,585 0,880 1,92.10-2
3,70 55,0 0,619 0,892 2,03.102

Tab. 8. Experimentalni data pro systém EM_M
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u [mm.s1] | v [cm] us € Rec
0,00 10,5 0,000 0,437 0,00.100
0,23 11,5 0,066 0,486 | 7,61.10+4
0,43 12,5 0,123 0,527 1,42.10-3
0,65 13,7 0,185 0,568 | 2,14.103
0,93 16,5 0,267 0,641 3,08.10-3
1,13 18,7 0,324 0,684 | 3,74.103
1,39 21,0 0,398 0,718 | 4,60.10-3
1,65 24,8 0,473 0,761 5,46.10-3
2,10 28,8 0,602 0,795 6,95.10-3
2,46 32,3 0,705 0,817 8,14.10-3
2,75 35,3 0,788 0,832 9,10.10-3
3,01 40,2 0,863 0,853 | 9,96.103
3,30 44.5 0,946 0,867 1,09.10-2

Tab. 9. Experimentalni data pro systém NA_M

u [mm.s1] | v[cm] Us € Rec
0,00 9,5 0,000 0,497 0,00.100
0,40 9,9 0,029 0,518 | 6,16.103
0,75 10,0 0,055 0,522 1,16.102
1,10 10,3 0,081 0,536 | 1,69.10-2
1,42 10,8 0,105 0,558 | 2,19.102
1,75 10,6 0,129 0,549 | 2,70.102
1,90 11,0 0,140 0,566 | 2,93.102
2,40 11,0 0,177 0,566 | 3,70.102
3,20 11,0 0,236 0,566 | 4,93.102
3,90 11,1 0,287 0,570 | 6,01.102
6,80 11,6 0,501 0,588 1,05.10!
7,30 11,5 0,538 0,585 1,12.10!
9,85 11,7 0,726 0,592 1,52.10°!

Tab. 10. Experimentalni data pro systém PR_M
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u [mm.s1] | v [cm] Uus € Re
0,00 12,5 0,000 0,622 0,00.100
0,71 11,5 0,064 0,589 | 4,85.103
1,01 13,5 0,091 0,650 | 6,90.103
1,35 15,0 0,122 0,685 | 9,22.103
1,70 17,0 0,154 0,722 1,16.102
2,01 19,6 0,182 0,759 1,37.10-2
2,32 21,4 0,210 0,779 1,58.10-2
2,58 23,6 0,234 0,800 1,76.10-2
2,86 26,3 0,259 0,820 1,95.10-2
3,10 28,7 0,281 0,835 | 2,12.102
3,56 33,3 0,322 0,858 | 2,43.102
3,77 36,5 0,341 0,871 2,58.102
4,03 39,8 0,365 0,881 2,75.102
4,25 44,5 0,385 0,894 | 2,90.10-2
4,46 48,2 0,404 0,902 | 3,05.102
4,82 58,0 0,436 0,919 | 3,29.102

Tab. 11. Experimentalni data pro systém EM_S

u [mm.s1] | v [cm] ug € Rec
0,00 9,0 0,000 0,475 0,00.100°
0,47 10,8 0,067 0,562 | 2,29.103
0,63 11,4 0,090 0,585 | 3,08.103
0,98 14,0 0,141 0,662 | 4,81.103
1,35 15,9 0,195 0,703 | 6,64.103
1,74 17,7 0,252 0,733 | 8,56.103
2,30 21,0 0,333 0,775 1,13.102
2,75 24,3 0,398 0,806 1,35.102
3,11 26,5 0,450 0,822 1,53.102
3,35 29,2 0,484 0,838 1,65.102
3,90 35,3 0,564 0,866 1,92.102
5,14 44,5 0,743 0,894 | 2,53.102
5,82 57,0 0,841 0,917 | 2,86.10-2

Tab. 12. Experimentalni data pro systém NA_S
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u [mm.s!] | v [cm] us € Rec
0,00 9,0 0,000 0,475 0,00.10°
1,00 9,8 0,129 0,518 1,04.102
1,30 10,3 0,168 0,541 1,35.102
2,30 10,6 0,297 0,554 | 2,39.102
3,35 10,7 0,433 0,558 | 3,48.102
4,30 10,7 0,556 0,558 | 4,46.10
5,40 10,8 0,698 0,562 | 5,60.10-2
0,33 11,0 0,818 0,570 | 6,57.102
7,55 11,0 0,975 0,570 | 7,84.10-2

Tab. 13. Experimentalni data pro systém PR_S
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u [mm.s1] | v [cm] us € Re
0,00 10,5 0,000 0,437 0,00.10°
0,35 12,0 0,059 0,507 1,95.10-3
1,00 17,8 0,167 0,668 5,50.10-3
1,20 20,3 0,201 0,709 6,60.10-3
1,48 22,5 0,248 0,737 8,14.10-3
1,75 25,1 0,293 0,764 9,62.10-3
1,99 27,7 0,333 0,786 1,09.10-2
2,30 30,8 0,385 0,808 1,26.10-2
2,63 34,4 0,440 0,828 1,45.10-2
2,89 38,5 0,483 0,846 1,59.10-2
3,20 43,0 0,535 0,862 1,76.10-2
3,50 49,5 0,585 0,880 1,92.10-2
3,70 55,0 0,619 0,892 2,03.102

Tab. 14. Experimentalni data pro systém EM_V

u [mm.s1] | v [cm] us € Rec
0,00 9,5 0,000 0,497 0,00.10°
1,15 11,2 0,109 0,574 7,27.103
1,31 12,3 0,124 0,612 8,29.10-3
1,80 13,4 0,170 0,644 1,14.10-2
2,02 14,1 0,191 0,661 1,28.10-2
2,62 17,8 0,248 0,732 1,66.10-2
3,45 21,0 0,327 0,773 2,18.102
4,58 25,8 0,434 0,815 2,90.102
5,18 26,5 0,490 0,820 3,28.102
5,75 29,5 0,544 0,838 3,64.102
6,38 34,0 0,604 0,860 4,04.102
7,08 37,3 0,670 0,872 4,48.102
7,45 41,5 0,705 0,885 4,71.102
8,05 48,0 0,762 0,900 5,09.10-2

Tab. 15. Experimentalni data pro systém NA_V
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u [mm.s1]| v [cm] Up € Rec
0,00 9,5 0,00 0,497 0,00.100°
0,40 9,9 0,03 0,518 | 6,16.103
0,75 10,0 0,06 0,522 1,16.10-2
1,10 10,3 0,08 0,536 | 1,69.102
1,42 10,8 0,10 0,558 | 2,19.10
1,75 10,6 0,13 0,549 | 2,70.102
1,90 11,0 0,14 0,566 | 2,93.102
2,40 11,0 0,18 0,566 | 3,70.102
3,20 11,0 0,24 0,566 | 4,93.102
3,90 11,1 0,29 0,570 | 6,01.102
6,80 11,6 0,50 0,588 | 1,05.10-!
7,30 11,5 0,54 0,585 | 1,12.10!
9,85 11,7 0,73 0,592 1,52.10!

Tab. 16. Experimentalni data pro systém PR_V
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nazev u [mm.s1] | v [cm] us € Re
EM_M_1_MM 0,43 13,2 | 0,072 0,552 | 2,364.10-3
EM_M_3a_MM 2,76 355 | 0,462 0,833 | 1,517.102
EM_M_3b_MM
EM_M_4a MM 3,68 69 | 0,615 0,914 | 2,023.102
EM_M_4b_MM

Tab. 17. Experimentalni data pro systém EM_M_MM

nazev Uevyp [Mm.S1] | Ugexp [mm.s?t] | Almm.s!] 1)
EM_M_1_MM 0,779 0,812 0,033 4,20%
EM_M_3a_MM 3,312 3,574 0,262 7,90%
EM_M_3b_MM 3,211 -0,101 -3,04%
EM_M_4a_MM 4,025 4,155 0,130 3,23%
EM_M_4b_MM 3,955 -0,070 -1,73%

Tab. 18. Porovnani nameérenych a vypoctenych rychlosti systému EM_M_MM

nazev u [mm.s1] | v[cm] us € Re

EM_S 1_MM 0,91 12,5 0,082 0,622 6,216.10-3
EM_S 2 MM 1,80 18,5 0,163 0,745 1,229.10-2
EM_S_3_MM 3,12 26,2 0,282 0,820 2,131.102
EM_S 4a MM 4,25 42 0,385 0,887 2,903.102
EM_S 4b_MM

EM_S_5a MM 5,21 71 0,472 0,933 3,559.10-2
EM_S Sb_MM

Tab. 19. Experimentalni data pro systém EM_S_MM

nazev Ugvyp [MM.S1] | Ugexp [Mmm.s1] | A[mm.s-1] 5
EM_S_1_ MM 1,463 1,408 -0,056 -3,80%
EM_S_2_MM 2,418 1,994 -0,423 | -17,50%
EM_S 3_MM 3,807 3,699 -0,108 -2,83%

EM_S_4a MM 4,789 4,708 -0,081 -1,68%
EM_S_4b_MM 4,551 -0,238 -4,97%
EM_S_5a MM 5.582 5,656 0,075 1,34%
EM_S_5b_MM 5,381 -0,200 -3,59%

Tab. 20. Porovnani namérenych a vypoctenych rychlosti systému EM_S_MM
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nazev u [mm.s1] | v [cm] us € Re

EM_V_2_MM 1,66 1470 | 0,097 | 0,675 |1,367.102
EM_V_4 MM 2,68 10,50 | 0,157 | 0,755 | 2,207.102
EM_V_5_MM 419 | 2550 | 0245 | 0813 |3,450.102
EM_V_6a MM 501 315 | 0203 | 0848 |4,125.102
EM_V_6b_MM
EM_V_7a_MM

6,29 55 | 0368 | 0913 |5,179.102
EM_V_7b_MM

Tab. 21. Experimentalni data pro systém EM_V_MM

nazev Ugvyp [Mm.s1] | Ugexp [mm.s1] | Al mm.s] )
EM_V_2_MM 2,459 2,218 -0,241 -9,81%
EM_V_4 MM 3,549 3,028 -0,521 -14,69%
EM_V_5_MM 5,156 5,099 -0,057 -1,11%
EM_V_6a_MM 5,906 6,136 0,231 3,90%
EM_V_6b_MM 6,064 0,159 2,69%
EM_V_7a_MM 6,888 7,037 0,149 2,16%
EM_V_7b_MM 7,094 0,206 2,99%

Tab. 22. Porovnani namérenych a vypoctenych rychlosti systému EM_V_MM

nazev u [mm.s1] | v [cm] us € Rec

NA_M_1_MM 0,37 11,70 | 0,106 0,494 1,225.103
NA_M_2_MM 0,88 18,30 | 0,252 0,677 2,913.108
NA_M_3_MM 1,67 24,50 | 0,479 0,759 5,528.103
NAM_4a MM 2,68 34,0 0,768 0,826 8,872.10-3
NA_M_4b_MM

NAM_Sa_MM 3,73 48,0 1,069 0,877 1,235.102
NA_M_5b_MM

Tab. 23. Experimentalni data pro systém NA_M_MM
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nazev u [mm.s!] | v [cm] us € Rec
NA S 1 MM 1,36 13,00 | 0,197 0,636 | 6,693.103
NA_S_2 MM 1,60 17,30 | 0,231 0,727 | 7,874.103
NA_ S_3_MM 2,58 22,20 0,373 0,787 1,270.102
NA_S 4 MM 3,35 20,50 | 0,484 0,840 | 1,649.102
NA_S Sa MM 4,36 39,0 0,630 0,879 2,146.10-2
NA_S_5b_MM

Tab. 24. Experimentalni data pro systém NA_S_MM

nazev u [mm.s!] | v [cm] us € Rec
NA V_1 MM 1,67 13,80 | 0,158 0,654 | 1,056.10
NA_V_2_ MM 3,29 22,70 | 0,312 0,790 | 2,081.102
NA_V_3_MM 5,41 30,00 0,512 0,841 3,422.102
NA_V_da MM 6,29 40,5 0,596 0,882 3,978.10-2
NA_V_4b_MM

Tab. 25. Experimentalni data pro systém NA_V_MM

nazev u [mm.s1] | v[cm] us € Rec
PR M_1_MM 0,65 11,20 0,192 0,472 3,700.10-3
PR M 2 MM 1,42 11,60 | 0,419 0,490 | 8,084.103
PR_M_3_MM 2,12 11,50 0,625 0,486 1,207.102
PR_M_4 MM 5,73 11,90 1,689 0,503 3,262.10-2

Tab. 26. Experimentalni data pro systém PR_M_MM

nazev u [mm.s!] | v [cm] us g Rec
PR_S_1_MM 5,23 10,80 | 0,676 0,562 | 5,428.102
PR_S_2 MM 3,11 10,60 | 0,402 0,554 | 3,228.102
PR_S_3_MM 1,84 10,40 0,238 0,546 1,910.102
PR_S_4 MM 0,86 9,70 0,111 0,513 | 8,925.103

Tab. 27. Experimentalni data pro systém PR_S_MM

nazev u [mm.s1] | v[cm] us € Rec
PR V_1_MM 0,49 9,00 0,036 0,469 7,550.10-3
PR V_2 MM 1,15 9,30 0,085 0,486 1,772.102
PR V_3_MM 2,02 9,90 0,149 0,518 3,113.102
PR V_4 MM 3,73 11,60 0,275 0,588 5,747.102

Tab. 28. Experimentalni data pro systém PR_V_MM
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